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Энергии нижних возбужденных уровней несферических ядер хорошо 
описываются формулой симметричного ротатора. Экспериментальные 
значения энергии возбуждения тяжелых х-распадных ядер совпадают 
с ротационной формулой с точностью порядка процента. Такое совпаде- 
ние побудило ряд авторов [1—4] попытаться рассчитать не только энер- 
гию уровней, но и интенсивность а-распада на эти уровни. 

Расчет сводится к вычислению 
прозрачности кулоновского барьера, ду) 
окружающего несферическое ядро, для 
«-частиц, уносящих некоторый момент 
количества движения. Степень дефор- 
мации ядра определяется при таких 
расчетах по сравнительной интенсив- 
ности х-переходов на основной и на 
первый возбужденный уровень дочер- 
него ядра. Поскольку деформация ядра 
оказывается, таким образом, вычислен- 
ной, появляется возможность расечи- 
тать интенсивность х-распада на вто- 
рой возбужденный уровень (4) и 
сравнить экспериментальные значения 
с расчетными. На рис. 1 представле- 
ны результаты такого сравнения для 


ПК 


Рис. 1. Сравнение расчетной и измеренной 
интенсивностей а-распада несферических ядер 
на уровень 4+: 1 — рассчитано в [1], 2 — } 

рассчитано В [2], Е рассчитано В [3] А р Ай В стРА ВР сей рт 28 


А 


разных ядер. Для сравнения использованы формула Л. Д. Ландау [1] 
и результаты, полученные В. М. Струтинским |3] и одним из нас [2]. 

Как видно из рисунка, у ядер Ст?“? и Ст?“ наблюдается особенно 
резкое несогласие измеренных значений интенсивности «-распада с вы- 
численными. Интенсивность “-распада кюрия измерялась всего один 
раз [5, 6], так что нам казалось естественным прежде всего проверить 
правильность измерений. 

Работа проводилась нами при помощи магнитного &-спектрометра 
АН СССР. Был проведен ряд съемок продолжительностью до недели каж- 
дая. Полученный х-спектр приведен на рис. 2. Энергия главного пика 
нами не измерялась, а была принята равной 6140 кеУу [5]; энергии веех 
а-линий измерены относительно нее. Результаты работы сведены в таб- 
лицу; здесь же приведены для сравнения результаты, полученные ранее 
Азаро, Томпсоном и Перлманом [5]. 

«-Линия с энергией 5777 КеУ, ясно видная на участке 1Ш о-спектра, 
несомненно, связана с примесью Ст?“3. 

Результаты наших опытов показывают, таким образом, что резкое 
расхождение экспериментального и вычисленного значения интенсивно- 
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а-Спектр Сп1?4? и уровни Ри?38 


Энергия, Ке\У Данные Азаро [5] 
ВОВ Спин 
Линия буж- | Интенсивность, % а энергия интенсив- 
а-частиц ден- уровня| “-Частиц, ность, % 
ного ке ‚› 
уровня 
а 6410 0 73,5--0.5 0+ 6110 73,7 
и 6065,6+0,5 45,4 26,5-Е0,5 2+ 6066 26,3 
р 5967--2 145 (30-4) -10-3 4+ 5965 35.10-8 
обв 58092 306 | (4,6--0,5)-10-8 | 6+ 5811 6.10-3 


сти «-распада на уровень 4* является реальным. В рамках существующих 
представлений это должно указывать на то, что во всяком случае для Ст?4? 
форма ядра не может быть удовлетворительно описана формулой типа 


г (3) = г, [1 Е «Р. (с03 9) ] 
(расчеты [3]) и не является эллипсоидальной (расчеты [2]). 
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Рис. 2. “-Спектр Ст?4?. М — усредненное число треков в полосе 0,2 мм. 
Различные участки спектра (/—/1/) получены в процессе разных 

съемок и с различными источниками 
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* Эти данные получены в работе [6] методом ‘у — у-совнадений. 
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РАСПАД ТЬ160 и Но1° и СХЕМА УРОВНЕЙ Ру1в0 


Схема возбужденных уровней ПОу!60 является одной из самых слож- 
ных; она представляет большой теоретический интерес, так как ядро 
Ру"*8° — сильно деформированное четно-четное ядро с большим внутрен- 
ним квадрупольным моментом `0 = 7,8.10`24 см? и значительным коэффи- 
циентом деформации В = 0,35. Обобщенная теория ядерных оболочек 
позволяет для такого ядра объяснить многие экспериментальные факты. 

Уровни Ру16° возбуждаются при В`-распаде ТЬ16°, изучению которого 
посвящено большое число работ, и при В"-распаде и электронном! захва- 
те в Но!6°, исследование которых началось сравнительно недавно. 


1. Описание опытов © ТЬ160 и Но160 


В настоящей работе иеследовалось излучение ТЬ16° и Но16в0, 

Радиоактивный ТЬ!б° получался путем облучения медленными ней- 
тронами химически чистого (99,99%) окисла тербия ТЬ.О.. 

Для исследования В-спектра, спектра конверсионных электронов и 
спектра фотоэлектронов использовался В-спектрометр с двойной фокуси- 
ровкой на угол т у? [1], имеющий радиус равновесной орбиты р = 14 см, 
светосилу 0,6% и приборную полуширину линий 


0.2 0,6%. Таблица 1 
Сплошной В-спектр ТЬ6° изучался с источни- 8-Спектр ТЬво 

ком с поверхностной плотностью 1 мг см *, кото- 

рый был изготовлен нанесением ТЬ.О; на слюдя- мо | Относитель- 

ную подкладку с поверхностной плотностью 5. нЕ 

— 1,5 мгсм 2. Для более надежного определения 

граничной энергии и относительной интенсивности 350-50 НИ 

самой жесткой компоненты был изготовлен таким Е: Е, 5 

же образом источник с поверхностной плотно- 1710-10 | 0,8-0,2 


стью — 4—5 мгсм *. Разложение спектра на 

компоненты было проведено методом Кюри. При этом предполагалось, 
что форма компонент — фермиевская. Результаты измерений приведены 
в табл. 1; общий вид спектра представлен на рис. 44 

Относительная интенсивность самой мягкой компоненты не определе- 
на, так как источник слишком толст. 

Конверсионный спектр 'ТЬ8° измерялся © источниками с поверхност- 
ной плотностью от — 0,03 до 4—5 мг см *. 

Тонкие источники приготовлялись электролитическим высаживанием 
ТЬ на алюминиевую подкладку с поверхностной плотностью 0,27 мг см ?, 
толстые — нанесением ТЬ.Оз на слюдяную или алюминиевую подкладку 
с поверхностной плотностью — 1,5 мг см *. 

В конверсионном спектре были тшательно промерены положение и 
относительная интенсивность 19 линий; большинство линий уже раньше 
наблюдалось различными авторами [2—4]. Результаты приведены в табл. 2. 

Существенно новым является разложение на две компоненты хорошо 


известной линии 963 -+ 966 КеУу. Оно иллюстрируется рис. 2. 
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Источником для опытов с фотоэлектронами служил медный цилиндр 
длиной 36 мм, с внутренним ф 0,3 мм и внешним ф 1,2 мм, который 
набивался порошком "ТЪ.О.. В качестве мишеней были использованы 
вещества: Ас с поверхностной плотностью 0,25 мг см 2, В1 — 0,65 мг см* 
и 3 мгем 2, ТЬ— 2 мгем * и Ай — 7,7 мгем 2. 


ИЛ 


ЭЙ 


й 2000 400 77 ИИ 1009 7200 400 1000 
Е к 


Рис. 1. Общий вид В- и конверсионного спектра 'ТЬ160 


Относительные интенсивности 1-персходов были получены путем де- 
ления площадей линий на соответствующий коэффициент фотоэлектри- 
. ческого поглощения. Вводилась поправка на поглощение 1-лучей в са- 


Таблица 2 
Конверсионные линии ТЬ160 
ние тносительная 
е: аль и те а НОВ Ки, 
кация версионных линий 
4 32,9-0,5 К 86,5-50,5 4600--500 
2 78,6--1,1 Г, 86,4--1,1 5500-=500 0,83--0,20 
3 85,3-Е1 М 86,6--1 1550-=150 
4 144 1-1 К 197, 9-1 222--10 
5 160 —-2 К 214 --2 37-4 
6 189, 9-1 Г 197, 7-1 61-5 3,6-0,5 
7 243,01 К 296,8--1 100 
8 823,61 К 877,4--1 30,5-0,5 
9 869, 6-1 Т, 877,51 4,9-0,5 6,2--0,7 
10 878 2 М 879 -—-2 1,1-0,2 
11 907,01 К 960,8-Е1 8,6--2\* 
12 910,251 К 964,0-1 1822} 
13 963,12 Г+М 961-964 5,3-0,4 5,1-0,7 
14 1058 +2 К 1112 +2. 0,73-0,2 
15 1123 --2 К 1177 -2 ‚20,3 
16 1147 —-2 К 1201 -2 0,56-0,07 
17 1171 --2 Т, 1179 -2 0,44--0,10 6,0-Е2 
18 1219 --2 К 1273 -2 1,3-0,4 
19 1264 -3 Т, 1272 -3 0,7-0,2 1,7-0,6 


* Суммарная интенсивность 26,8--0,5. 
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мом источнике и в стенках цилиндра, а также на поглощение фотоэлектро- 
нов в мишени и в окнах счетчиков. 

Определение таким способом относительных интенсивностей {-пере- 
ходов оправдано нашими предыдущими измерениями, при которых срав- 
нивались относительные интенсивности 1-переходов некоторых радиоак- 
тивных изотопов (например, 121, 5}р124, (1060), известные из литературных 
данных, с интенсивностями, полученными нами на основе измерения 
фотолиний. 


1-79 1-98 


9407 4100 9 $4777 4400 440 
Ар, 65 см 


Рис. 2. Конверсионные линии переходов 880 и 963 -- 966 кеу в Ты в° 


В измерениях с источником с внутренним ф 4 мм оказалось, что при 
энергии свыше 1 Меу прибор передает интенсивности с относительно не- 
большой погрешностью, но в области меньших энергий отличие от ли- 
тературных данных становится заметным. Так, для 600 Ке\У отличие до- 
стигает 20 %, а в области 200 Кеу — 40 %. Использование источника 
с внутренним $ 0,5 мм позволяет определять относительные интенсивности 
в более широкой области. При этих геометрических условиях в области 
600 Кке\у погрешность в определении относительных интенсивностей со- 
ставляет несколько процентов. 

В настоящих измерениях внутренний диаметр источника был 0,3 мм. 
Поэтому можно полагать, что относительные интенсивности передаются 
правильно в более широком интервале энергий. 

Полученные нами по фотоэлектронному спектру относительные ин- 
тенсивности -линий приведены в табл. 3; в пределах {20% они согла- 
суются с данными Кларка и Кноулеса [5] и Натана [6]. 

Дублет 963 - 966 КеУ в фотоэлектронном спектре не разделился. 
Но, в то время как линия 880 имеет приборную полуширину 0,33%, ли- 
ния 963 + 966 ке\У имеет полуширину —0,62% (рис. 3). Это свидетель- 
ствует о том, что компоненты 1-дублета имеют интенсивности, различаю- 
щиеся не более, чем в три раза. 

Измерения конверсионного спектра показывают, что мягкая компо- 
нента в два раза слабее жесткой; мультипольности этих переходов, по- 
видимому, одинаковы, и между интенсивностями \-линий должно быть 
такое же соотношение. Натан [6], изучая ‘у — у-совпадения, пришел к вы- 
воду, что соотношение интенсивностей линий 963 и 966 ке\ равно 12 : 23. 
Его выводы основывались на предположении, что линия 880 КеуУ одиноч- 
ная; в действительности же спектр конверсионных электронов Но*69 пока- 
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Спектр у-лучей ТЬ160, полученный с мишенями из Ах, Аш, В! и ТЬ 


№ Ву, Кеу (среднее м Относительная Е й 
пи по разным мишеням) и ее К], фотолиний (мишень Ап) 
1 86,24-0,3 К — 
2 86,8-Е0,3 те-Н Г =. 
3 86,6-Е0,3 тли == 
А 196,8-Е1 К 17-4 
5 297 , 8-1 К 100-20 
: 295 +3 Г, в 
6 Кей 125--20 
8 878 +3 УВ Е 
9 967 1 К 162--30* 
10 1118 2 К 71-15 
11 1179 3 ГМ | 5,4-4,4 (КЁ М)) 
42 1201 -2 К 10-2 
13 1273 -Е2 К 39-8 


зываеёт, что она двойная: Йу = 873,4 -- 879,9 Кеу. Но в фотоэлектронном 
спектре ТЬ"5° ее полуширина нормальна, хотя расстояние в дублете 
в 11/› раза больше, чем у линии 963 -- 966 Кеу, и поэтому приходится 
сделать вывод, что одна из компонент, по-видимому 879,9 Ке\у, гораздо 
интенсивнее другой. Это подводит фундамент под вывод Натана. 


м +8 4-96} 


РИ 


8777) Е) ия Я 4200 4250 
Ир 05-см 


Рис. 3. Фотолинии от у-лучей ТЫ 60 880 и 963-966 Кеу (мишень ТВ) 


Радиоактивный Но'6° получался путем облучения танталовой мишени 

протонами с энергией до 660 Меу. Из мишени хроматографически выде- 
лялись эрбиевая и холмиевая фракции. 
_ Препараты изготовлялись путем нанесения молочнокислого эрбия 
или холмия на алюминиевую фольгу толщиной 51 и последующего разло- 
жения молочной кислоты. В холмиевой фракции обнаруживался 5-часо- 
вой изотоп Но'8°; в эрбиевой фракции обнаруживался 29-часовой изотоп 
Ег'6°. Ранее было установлено [7], что Ег188 электронным захватом пе- 
реходит в Но"б°. При этом наблюдаются переходы с энергией ру = 60 Кеу, 
возникающие при разрядке изомерного Но1°°*, и переходы превращения 
Но! °—>Оу'°°. Других у-лучей и конверсионных электронов нет. Поэтому 
препарат Ет'6° с находящимся с ним в равновесии Но!8° может применять- 
ся для изучения спектров последнего. 


* С учетом того, что при использовании некоторых мишеней под пик К-962+ 
-+966 попадает Г-878 (принято, что отношение интенсивностей линий К/Г, = 5,6). 
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° В некоторых случаях, главным образом для контроля радиоактивной 
чистоты препаратов, из выдержанной некоторое время эрбисвой фрак- 
ции хроматографически выделялась вторичная холмиевая фракция. 

Изучение конверсионного спектра Но!5° производилось на том же спек- 
трометре с двойной фокусировкой, но с полушириной линий 0,3%. Было. 
подтверждено существование всех конверсионных линий Но!60, обнару- 
женных ранее [8] на линзовых спектрометрах, и найдено много новых. 
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Рис. 4. Г-, М- и М-конверсионные линии перехода 
60 Кеу в Нот60 


Результаты приведены в табл. 4. На рис. 4 и5 изображены наиболее инте- 
ресные участки конверсионного спектра Но!°°: линии [л+п, ми, М и № 
изомерного перехода в Но" с йу = 60,0 Кеу и дублеты 873,1 + 879,9 кеУу 
и 963,4 966,6 Кеу. 

Исследование линий было проведено с несколькими эрбиевыми и хол- 
мисвыми источниками. 

Интенсивность всех наблюденных линий спадала с периодом, соответ- 
ствующим периоду полураспада исследуемой фракции: 29 час. для эрбие- 
вой фракции и 5 час для холмиевой. Разность энергий линий К— [, для 
всех измеренных переходов равна разности энергий связи на соответствую- 
щих оболочках Бу. . Е 

Погрешность в определении энергии линий составляет 0,1--0,3% в за- 
висимости от их интенсивности. Статистическая погрешность в опреде- 
лении относительных интенсивностей также обусловливается скоростью 
счета на линиях и составляет несколько процентов для наиболее сильных 


ИЗ НИХ. 
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Таблица 4 
Конверсионные электроны Но"6° 
а | Ее, КеУ Идентификация ву, Ке\У Ома 
И Е ААА, о а А а. 

1 В. Тл - Г 60,1 1150-5120) 

7. о 09 т 60,1 1050--100 

3 57,9 М 60 480-Е25 | 

7 59,2 М 59,6 1108 |+ 

5 33,0 К 86,8 814-150 

6 76,3 те т 86,2 790-280 | 

7 78,4 и 86'2 610-60 

8 84,5 М 863 4003-20 

9 86'1 М 865 100--7 

40 53'9 к 107’7 10-1 

41 99'3 г 107’2 2,8-0,6 
12 142,2 К 196,2 100-Е5 

13 1897 Г, 197,0 8743 

14 1956 М 197’0 8,4-0,8 
15 161 '0 К 214,8 0’3Е0’05 
16 243,4 К В. 2 

17 2446 К 98°} ВАОЕОь2 
18 290'7 Г 298'5 0,9--0,4 
19 297'0 М 208,3 0,26--0'05 
20 256 К 310 016-005 
21 301 К 365 0,22--0,05 
22 339 К 593 0,09--0,04 
я 353 К 407 0,4 0,06 
24 399 И 407 006-003 
25 460,6 К 514,4 0, 75-20, 04 
56 506,4 Г, 514,8 0’08-0’02 
2 485 К 538,9 2,25 0,15 
28 581,4 т, 540’0 0’42-Е0'06 
29 539'4 М 540,6 0’15-Е0'05 
30 593,8 К 647,6 5,25--0,30 
31 6384 т 647'1 0’85--0’10 
32 6470 М 648'3 0'2640'07 
33 675'9 К 7297 6,9-Е0’4 
34 72015 Г 729,6 1,1-0,1 
35 7294 М+М 7307 0,32--0'08 
36 700’9 К 754.9 0. 6-0’1 
37 713 К 766’7 0'8—0’4 
38 819,4 К 873'2 0,92-=0'13 
39 563,8 Г, 872,9 0,10--0,05 
40 826,0 К 879,8 2,6-0,4 
И 871 `0 т, 880’0 0,20-Е0'08 
42 8796 М 380’3 0’15--0’06 
43 909,6 К 963,4 2,1-0,3 
44 ЭД” 9 К 966,6 1,8-0,3 
45 960’1 га 968,0 0,72=0'15 
46 994 К 1048 0,11--0,02 
47 1040 Г 1048 0,03-20,04 
48 1015 К 1069 0,24--0,03 
49 1064 Г 1069 0,048-20,01 
50 1079 К 1133 0,085-0,012 
51 1126 К 1180 0,066-=0,015 
52 4147 К 1204 0’070-=0'015 
53 1210 К 1264 0,077-50,010 
54 1219 К 1273 0,082--0,015 
55 1231 Г 1285 0’0352-0'010 
56 1323 К 1377 0,070--0,045 
57 ``” {384 К 1435 0,045-0,010 
58 1427 К** 1481 0,034-0,015 
59 1665 К 1719 0,0-3-0,007 


* Большие погрешности в интенсивностях линий 1—9 связаны с неопределен- 
ностью в учете числа конверсионных электронов, образующих «хвост» у линий со 
стороны меньших энергий, происхождение которого связано с толщиной источника 
(полуширина линий [-60—0,5 %, а К-196—0,3 %). 

хх На линию К-1481 накладывается линия Г,-1435. 
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В+-Спектр Но!6° изучался на приборе с трехкратной фокусировкой 
электронов в однородном магнитном поле [9]; он оказался малоинтенсив- 
ным и сложным (рис. 6). На рис. 7 приведено разложение этого спектра 
на фермиевские компоненты (график Кюри). Энергии и интенсивности ком- 
понент приведены в табл. 5. 


4 = 
т 
р 
Г й Е г 
р. кое, Е: виде 
= 
и 49 7 9 277) 7777 777 
Ир, 65-см 


Рис. 5. Конверсионные линии переходов 873 -- 880 и 963 -- 966 кеу в Нот1в° 
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Рис. 6. Позитронный спектр Нот8° 


Спектр получился одинаковым при использовании эрбиевой и холмие- 
вой фракций; в последнем случае проверено, что период полураспада оди- 


наков для всех компонент спектра (Т—5,6--0,7 час). 
Так как число позитронов, испускаемых препаратом в тысячи и дэ- 


сятки тысяч раз меньше числа распадов в нем, возникает опасение, не 
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связан ли В+-спектр с каким-нибудь другим изотопом Но, случайно имею- 
щим близкий период полураспада. Для решения вопроса о том, какому 
изотопу Но принадлежит позитронный спектр, нами было сделано два 
дополнительных опыта. 
ИТ В первом из них холмий 
ЕЕ) был выделен из оэрбиевой 
и фракции только через 45 час 
после ее получения. При 
измерениях излучения этого 
источника были получены те 
же результаты, что и рань- 
ше — тот же конверсионный 
спектр, тот же период полу- 
распада, те же компоненты 
позитронного спектра. Со- 
хранилось также отношение 
площади суммарного пози- 
тронного спектра к площади 
конверсионной линии с йу= 
_=730 Кеу\у, несомненно при- 
надлежашей Нот18°; 5+ /е-т 
составляет 1,6-0,2. Если 
интенсивность линии 730 на- 
растает из Ег16°, а В*"-спектр — 


АЕ ее > 


0 Я 1000 И И из неизвестного Егх, то со- 
Е, ку хранение отношения между 

Рис. 7. Разложение позитронного спектра Но!8° ними означает близость перио- 
методом Кюри дов не только у Но160 и Нох, 


зо уг и, 

Во втором дополнительном опыте была исследована эрбиевая фрак- 
ция, которая выдерживалась после выделения в течение 110 час. Мы 
получили с ней те же результаты. Отношение 5$5+/5е-» в этом случае 
оказалось равным 1,7-0,2, что в пределах погрешности вполне совпа- 
дает с предыдущим числом. Между 


тем, если бы в эрбиевой фракций, ь и 5 
кроме Ег16°, присутствовал еще Ег® В+-Спектр Но 

с периодом, отличающимся от перио- Относи- | распады 

да Ет160 всего лишь на 3 час, то овты п ль В%-вет- 16-; 
за 110 час эта разница в периодах ь ности ем 
привела бы к тому, что отношение 

р ‹ _ И 300-50 м’ | 0,07. | 5.4 
$в+/5е-ю изменилось бы на %. Из 570-20 100 0’14 6,4 
проведенных опытов можно сделать 970-30 26 0,04 1$ 
вывод, что позитронное излучение 1900--100 14 0,02 9, 5, 


принадлежит Но". 

Если предположить, что найденные нами позитроны возникают в 
результате парной конверсии, то соответствующие переходы должны 
быть достаточно интенсивными и должны наблюдаться жесткие конвер- 
сионные линии. Основная масса позитронов (— 50%) имеет граничную 
энергию около 550 кеу. Даже при мультипольности перехода Ё1 соот- 
ветствующая конверсионная линия (или линии) должна иметь ин- 
тенсивность, в 100 раз большую, чем наблюдалось для всех конвер- 
сионных линий табл. 4 с Ау >1022 кеу. Аналогичным образом можно дока- 
зать, что более жесткие позитроны также не связаны с образованием 
пар. 
Считая, что жесткая часть позитронов принадлежит непрерывному 
В*-спектру Но18°, мы приходим к выводу, что разность масс Но16°—Пу160 
не меньше 2920 -- 100 Кеу. 

Для определения интенсивности позитронных спектров (чисел пози- 


Ра`пад ТЬ8° и Но160 и схема уровней Оу160 109 


тронов на 1 распад) можно использовать измеренное нами отношение: 
$в+/Зе-во —= 1,6 0,2 
и воспользоваться данными табл. 4: 


=- (К -Е [-730) ь 
НЕ ВМ 
это дает 


В+/е— = 0,43%. 


60 


Так как переход с энергией 60 КеУ является изомерным, то он сильно 
конвертирован и число е„, практически совпадает с числом распадов на 


основное состояние Но160, 

Из баланса интенсивностей, приведенного в табл. 12, следует, что 
на К-захват и В'-распад с этого уровня приходится 40% всех распадов. 
Отсюда вытекают интенсивности и значения 10] для компонент В*-сиек- 
тра, приведенные в табл. 5. 

Таким образом, переходы на верхние уровни являются разрешенными. 
Может показаться удивительным, почему же тогда приходится так мало 
позитронов на акт распада. Это объясняется тем, что при малой энергии 
распада К-захват является доминирующим. Считая распад на два верхних 
уровня разрешенным, мы можем по таблицам Цвейфеля [10] приблизи- 
тельно определить А/*. Получающиеся значения — 5400 и 400 очень 
велики, и, хотя точность их мала, можно утверждать, что значительная 
доля всех превращений Но16 должна происходить путем А-захвата. 


2. Мультипольность переходов 


Мультипольности переходов в Оу!6® можно определить из: 

1) значений относительных коэффициентов конверсии К : Г, и [л: [лу : 
: [ли в спектрах конверсионных электронов ТЬ168 и Нот8°; 

2) значений абсолютных коэффициентов конверсии, которые могут 
быть получены пока только при изучении распада Тр16°, для которого 


Таблица 6 


Определение мультипольноети основных переходов в Оу! по отношению 
К/Т, в спектрах ТЬ'60 и Но!60 


э Экспериментальные Теоретические значения К]|Г, цля 

Е Вр значения К] Г, мультипольностей Вывод о муль- 

по ВЫ р  жоевосчих 
ты» | ном | ва | 22 | 23 | м | м | мз 

14| 86,5 |0,87-40,20] 0,58-502| 6,5 | 0,97| 0,092] 6,2 | 3,3 | 0,87| Е2, МЗ* 

В | 3,6-0,5 | 2,7-20,3] 7,21 2,8 11.0 | 6314,6 | 2,8 | 22, 3% 

3 | 297298 — 3,31 Щ У 4-9 6,4 5,2 Зе й Е2, МЗ* 

4| 407 — 6,7--4 8,1 д 9,9 бт -556д,7 

5:|- 514,6 а 9,42.5].8,3.| 6,6:] 3.3: 67,:0. 16,6 45,6 | 24 м 

6| 539,8 — 5,454 „| 8,4. [16,6 |359 рва, Г А2. Ма. МЗ 

7| 647,3 — 6,2-20:51 8,4 | 6,8 14,4 | 70168256 | 22. Ма, МЗ 

Эт 29'. 1 —- 6,3-0,6] 7,6 6,5 |4,9 0.2 6,3 5,4 | 82, М4, М2 

9 ‘873.1 — 9,2--4 7; И, 6,9 6,3 5,6 

10| 879,9 | 6,2-0,7 | 6,0 74. и ба о а ВВ 

11 | 962-964 | 5,1-0,7 | 5,444 | 7,5 | 6,7 |6,2 | 7,6 | 6,2 | 5,7 

12| 1048 ыы 3,72 | 7,6 [26,8 17,0 ое 150 

13| 1069 — 5,042 } 7,6} '6,8 7,5 | 59 

14| 1178 6,0-2,0 ы 1,8 | 6,9 17.7. ет Гб 

15| 1272 4,7-0,6 ее 7,8-7,0 18.20 063 


* Мультипольности для переходов 9—15 не определены из-за болыших погреш- 
ностей экспериментальных значений К/Г. Однако последние все же включены в 
таблицу для иллюстрации самих отношений. 

** Возможны также смеси ЕЗ + М2. 
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известны и спектры конверсионных электронов и 1-спектр. При этом, 
чтобы связать шкалы этих спектров, нужно иметь в них хотя бы одну оди- 
ночную линию чистой и известной мультинольности. В качестве такой ли- 
нии удобно принять линию Йу = 196,5 Ке\у; нет никаких указаний на. 
ее сложность, линия достаточно интенсивна и, по всем данным, возни- 
кает при переходе между состояниями 4+ и 2+ первой ротационной полосы 
и вследствие этого должна иметь чистую мультипольность Ё2. 

В табл. 6, Ти 8 приведены результаты определения мультипольности. 


Таблица 7 


Определение мультипольности переходов при распаде Но!60 по величине 
отношения (1; + Ё1т)/Рт т. Величины @} взяты по Роузу [11] е поправками 


Андерсона и Бергстрома [12] 


в ан Теоретическое отношение (Г + МрШит для 
пере- отношения мультипольностей Вывод о 
хода, ы-Еи мультиполь- 
кеу а Е! Е? | ЕЗ Е4 м1 м2 | МЗ М4 р 
60,1 1,1-0,4 3.2 |129 Ча. 2068 | 444 | 3,7 | 0,63 | 0,92 р {Е2)* 
86,5 1,3-0,1 уе фи Е 104 5,5 | 1,14 | 0,42 | Е? (ЕЗ, М 3у 


Таблица 8 


Определение мультипольности переходов в Оу!60 по сравнительным 
пнтенсивностям конверсионных и ^/-линий, усредненным по данным работ [5, 6, 15,16] 
(Линия йу = 196,6 Ке\У считается возникающей при чистом Е2-переходе) 


Экспери- Теоретическое значение «к -10* для мультипольностей Вывод 
№| Энергия |ментальное о муль- 
пп | ЧереХоДа, | значение типоль- 
кеу «к :10° Е1 Е? ЕЗ] | м1 М2 МЗ ности 
11 86,5 113800 380 1600 4600 3100 29000 140000 Е2 
2] 215 43 ЗА 130 430 240 | 1100 4800 | 21 
БЕРНИ Е 14 15 49 150 98 390 4300 1.281 
4| 878 2,9 1,4 3,4 7,3 6,2 16 да 
5| 962 2,5 
в 55} 1,1 28 5,9 5,0 12 25. 1 82 
7 | 1178 0,64 | 0,81 1,9 3,7 3,1 7,5 14 | Е4 
Эт 0,87 0,79 1.3 3,6 3,0 (И 13 ЕЛ 
9 | 1273 0,54 | 0,69 1,6 т 2,6 6,2 14 { #4 


3. Схема уровней Ру 


Собранных до настоящего времени экспериментальных данных недо- 
статочно для того, чтобы последовательно, шаг за шагом, обосновать. 
существование возбужденных состояний, возникающих при распаде 
ТЬ'° и Но!5°, и определить их энергию и квантовые характеристики. 
Поэтому мы избрали другой путь. Используя все экспериментальные 
данные, теоретические соображения и аналогию с соседними ядрами, мы 
составили схему уровней )у!5°, которая, как нам кажется, наилучшим 
образом удовлетворяет всем данным. Она. изображена на рис. 8. 

Далее мы приводим аргументы, поддерживающие эту схему, и пере- 
числяем факты, противоречащие ей или остающиеся необъясненными. 


Первая ротационная полоса 


Основное состояние и три первых возбужденных уровня Оу!6°, имею- 
щих энергию 86,5, 283,1 и 580 Кеу, образуют обычную для четно-четных 
ядер этой области ротационную полосу состояний типа 0+, 2+, 4+, 6+. 


* Малая величина отношения Ёт /Тлт (< 0,3) исключает М4. 
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Нервый уровень находится почти на такой же высоте, как в соседних 
четно-четных ядрах. Постоянные А и В в выражении для энергии уров- 


ней (Е): 
Е = АГ(Т-+ 1) — В? (Г + 1}? (1) 
равны А = 14,51 КеуУ и В = 0,0174 Кеу. 
Почти такие же значения А и В получаются У соседних четно-четных 
ядер. При переходах между уровнями упомянутой ротационной полосы 


должны возникать 1-линии с энергией 86,5, 196,6 и 296,9 Кеу. Все три ли- 
нии наблюдаются как при распаде ТЬ160, так и при распаде Но!69. 


7ЗДЕЗ+И! 
647 Е2+М1 
ЗДВЕРНИ! 


Г 44 РК 


45 2 
/ 1711111111111711 11 0 0") 


Рис. 8. Схема распада Чо! и ТЬ 169: / — линии, наблюдаемые только в ТГ = 
линии, наблюдаемые в Тр180 и Но!69, /// — линии, наблюдаемые только в Но 


Переходы между уровнями рассматриваемой полосы: 
6+->0+ (580 Кеу), 6+*->2* (494 Ке\), 4" > 0* (283,1 Кеу) 


должны быть сильно запрещены. 


Первые два никогда не наблюдались ни в ТЬт60, ни в Но!6°, но пере ход 


_ Йу = 282 ке\У в ТЬ18° наблюдался дважды [2, 3]. По-видимому, это очень. 
] 


1 
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слабый переход между какими-то верхними уровнями Пу!6° (в схеме 
его нет). 

Все три перехода между уровнями ротационной полосы должны быть 
типа Ё2, должны давать 1 -— 1-совпадения и иметь интенсивность, убы- 
вающую по мере возрастания энергии. 

Для первых двух переходов все эти требования соблюдаются. Для 
уровня 86,5 ке\ отношение, взятое из измерений конверсионного спектра 
Но16° с очень тонким источником, (К/Г,)эксп = 0,58, а (К/Г/)вз = 0,97 
(причины этого расхождения пока не ясны); (Гл : Глт : Гли)экси = (0,2-0,1): 
: (1,06 0,10) : 1,0, а (т: Глг: ВБиле» == 0,187:1,1:1,0; время жизни 
уровня 86,5 КеУ — 7 = 1,8.10`? сек [13] — почти такое же, как у первых 
‘уровней типа 2” у соседних четно-четных ядер. 

ь Для перехода 196,6 Кеу (К/Г,).нсеи = 2,8 (среднее по табл. 2 иди 
работам [5 и 6]), и (А/Г) в» = 2,8. 

Совпадения между “-лучами 86,5 КеУ и 196,6 Ке\У наблюдаются; 
интенсивность перехода 196,6 Ке\у меньше, чем интенсивность перехода 
86,5 Ке\у. 

С линией Й» = 296,9 Ке\У дело обстоит сложнее. 

Прежде всего в спектре 'ТЬ16® она в б раз интенсивнее, чем линия 
196,6 Ке\у; это показывает, что переход с такой энергией происходит 
не только в первой ротационной полосе, но и между верхними уровня- 
ми. При изучении конверсионного спектра Но16° было замечено, что эта 
линия — двойная с очень малым расстоянием (— 1 КеУ\У) между компо- 
нентами. Вроме того: 

а) отношение К/Г, =7,8 для этого перехода в ТЬ16° ближе всего к 
типу Ё1, а не Е2; 

6) у-линия 297 ке\У при распаде ТЬ"6° дает В — у-совпадения преиму- 
щественно с мягкой компонентой В-спектра, в то время как линия 
Лу = 196,6 Ке\У совпадает в равной мере с обеими компонентами; 

в) у — -совпадения (:/-296,9) (у-86,5) и (1-296,9) (у-196,6), хотя и наблю- 
даются [6], но очень мало интенсивны. 

Все это приводит к выводу, что по крайней мере в подавляющей 
доле случаев линия 296,9 КеУ при распаде ТЬ"63 возникает при перехо- 
дах между верхними уровнями, а не при переходе между уровнями 
580 и 283,1 Кеу. 

В то же время в Но16°, где найдена дублетная структура этой линии, 
такого вывода сделать пока нельзя; суммарное К//, = 3,4 так же, по- 
видимому, отражает дублетную структуру; оно ближе всего к теорети- 
ческому значению для перехода типа #2. 


Двойные линии Йу = 873—880 Кеу и у = 962—966 Кеу 


В спектре 1-лучей распада 'ТЬ16° > Оу189 самыми интенсивными являют- 
ся линии с энергией ру == 880 и А» == 966 Кеу. В спектре 1-лучей распа- 
да Но!° —> Оу!6 также имеются эти линии, и, хотя у них интенсивность, 
по-видимому, меньше, чем у й» = 730 Ке\у, все же эти две линии имеют 
большую и приблизительно равную интенсивность. 

Долгое время считали эти линии. одиночными; после измерений 
Натана [6] и наших ясно, что обе они по крайней мере двойные. Исполь- 
зуя все данные табл. 2, Зи 4, мы принимаем, что дублет с энергией 
$76 КеуУ. состоит из линий 873,1 - 0,5 КеУ и 879,9 0,5 Ке\у, а дублет 
с энергией — 964 Кеу — из линий 962,1 1,3 КеуУ и 966 АА, 2 Ке\У. 

Возникает вопрос: как разместить между уровнями Оу! линии 
дублета 963 + 966 Кеу? Если обе они не идут на основной уровень, 
то под ними должен быть другой переход, имеющий интенсивность, 
не меньшую, чем их сумма. Как видно из табл. 3, при распаде Те 
только жесткие 1-линии (ру _> 800 КеУ) и у-линии й» = 296,9 ке\ имеют 
интенсивность, соизмеримую с интенсивностью дублета 963 - 966 Ке\у. 
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Однако Натаном установлено, что у-лучи 963 -- 966 ке\ не дают у—- 
совпадений ни с дублетом 873 1 880 Ке\, ни с какими-либо другими 
жесткими линиями выше 300 Ке\У. Следовательно, под дублетом 
963 -- 966 Ке\У могли бы находиться только переходы малой энергии. 

Переход с энергией 296,9 ке\У, как указано выше, должен быть 
помещен в верхнюю часть схемы, а остальные слабы. Из этого следует, 
что по крайней мере одна компонента этого дублета идет на основной 
уровень, иначе говоря, доказано, что у Оу! существует уровень с 
энергией либо 963, либо 966 Ке\у. 

Рассмотрим подробнее этот уровень. 

Очень важно непосредственно определить квантовые характеристики 
этого уровня. 

Для этого нужно было бы определить величины ХА/Г, или як, или 
достаточно хорошо изучить угловую корреляцию 1-лучей, проходящих 
через этот уровень. 

Узнать первую величину пока не удается, так как, хотя конверсион- 
ные линии А у дублета 963 + 966 Ке\У разделены, но линии Г, остаются 
неразделенными. 

Вторая величина тоже не известна, так как для ее определения нужно 
знать интенсивность компонент 1-дублета. Хотя Натан и определил по 
/ — у-совпадениям соотношение интенсивностей в \-дублете (12:23), но 
он делал это, предполагая, что линия йу = 876 Ке\У одиночная, а это, 
по-видимому, в какой-то мере не верно: хотя в фотоэлектронном спектре 
ТЬ6° дублет выглядит как одиночная линия, но в конверсионном спектре 
Но!6° ясно видно дублетное строение. 

Хотя угловая корреляция (у) (у, ион мы и изучалась, но, ввиду 
сложности компонент, она вряд ли может быть использована для выяс- 
нения спина искомого уровня. 

Таким образом, прямых данных о квантовых характеристиках уровня 
963 или 966 Кеу\У пока нет. 


Вторая ротационная полоса 


Физическая природа уровня Пу!8° с энергией 962 или 966 Кеу не ясна. 
Это — уровень, явно не принадлежащий к ротационной полосе 0, 86,5, 
283,1, 580: он может быть связан с квадрупольными или октупольными 
колебаниями ядра или может быть одночастичным уровнем. Во всех этих 
случаях можно ожидать, что он будет служить основанием новой ротацион- 
ной полосы, энергия уровней которой должна определяться по формуле: 


Е = Е, + АТ (Г 1) — 1 (5-11 -ВИИ--1(- УР, (2) 
где /— момент первого уровня данной полосы, а постоянные А и В долж- 
ны иметь значения, близкие к тем, которые имеет основная ротационная 


полоса. 
Мы приняли в качестве исходных данных А и В первой полосы и рас- 
считали положение уровней второй полосы и ожидаемые переходы с них 


при следующих предположениях: 


К == 0; Г= 0+, в й 
ЛЕО а кь 8 
В 1 == 


Да Е к 
Кез; Таба 
и при энергии первого уровня полосы Ё,»›= 962,1 и 966,4 Кеу. 
Было рассчитано положение первых трех уровней полосы и были опре- 


делены энергии, относительные интенсивности и мультипольности пе] е 
ходов, которые должны возникать при разрядке уровней полосы. Все 
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эти данные сопоставлялись с экспериментальными данными табл. 2 и 4 
и с литературными данными. 


Оказалось, что по тем или иным причинам можно отбросить все 
случаи, кроме К =2*, [=2*, 3*, 4*, Е › = 966,4 Кеу. Ориентировочная 
энергия уровней (при указанных выше условных Аи В): 966,4, 1052, 
1166 КеУу. Основной уровень этой полосы имеет энергию 966,4 Ке\ 
и характеристики 2" (К =2). 

Переходы с этого уровня должны наблюдаться на три нижних уровня 
Оу!60 : 0* (основной), 27 (86,5 КеУ) и 4* (283,1 кеУ) и иметь энергию 966,4, 
879,9, 683,3 ке\У. 

В конверсионном и фотоэлектронном спектрах 'ТЬ"6° наблюдаются 
первые две линии; Кешишиан и сотрудники [3] наблюдали также линию 
й»у = 679 Ке\у, но различие в энергии слишком велико, чтобы можно было 
констатировать совпадение. Переход 966,4 ке\У (27) —> 0 Кеу (0*) должен 
быть чистым переходом Ё2. Это не противоречит имеющимся экспери- 
ментальным определениям значений «„ и К / ДГ. 

Переход 966,4 Кеу (27) —> 86,5 Ке\ (2*) с энергией 879,9 КеУ\ мог бы быть 
смешанной мультипольности — Ё2 -- М1. Оценку роли компонент этой 
смеси затрудняет наличие перехода с близкой энергией 873,1 Ке\У, найден- 
ного нами в спектре Но!6°, но не обнаруженного в спектре ТЬ160. Однако 
при исследовании конверсионного спектра ТБ мы определили, что 
верхний предел интенсивности линии 873,1 Кеу составляет 7 % от интен- 
сивности более жесткой линии. 

Фотолиния этого перехода оказалась в пределах погрешности измерений 
также одиночной (экспериментальная полуширина линии 0,33 %). 

Используя теоретические коэффициенты конверсии для переходов 
различных мультипольностей, можно показать, что возможное присутствие 
близкой линии не изменит экспериментального коэффициента конверсии 
больше чем на 15 %, и, таким образом, заключение, что переход 879,9 кеУ 
в основном — типа Ё2, может быть сделано однозначно. 

Если переходы с энергией 966,4 КеУ и 879,9 Кеу — чистого типа Е2, 
то соотношение интенсивностей соответствующих конверсионных линий 
должно находиться в соответствии © правилами Алага: 


К-966,4 _ <, 1, К, К, — К, | 1,1, 1 и чо Ч к-06в4 0 


К-879,9 ‚1,1, КК, — КТ, 1,1, К» 


л: 
850 ‚7.1.63 => 09а 


@К-379,9 


где значок { отвечает начальному состоянию, а ] — конечному состоянию 
ядра. 
На опыте наблюдается 0,6 для ТЬ160 и 0,7 для Но18°. 
Близость этих чисел к значению, полученному по формуле, подтверж- 
дает правильность принятых значений / и К для уровня 966,4 КеуУ. 
Упомянутые выше расчеты показывают, что второй уровень второй 
ротационной полосы должен иметь энергию около 1051 Кеу. В конвер- 
сионном спектре Но! есть линия, соответствующая йу = 1048 Кеу. 
Возможно, это и есть переход на основной уровень 3* (А = 2)->0* (К = 0). 
С уровня 1049 кеУ, принадлежащего к типу 3*, должны быть переходы 
на уровни 2* (86,5 Кеу) и 4* (283,1 кеу). Они должны быть типа Ё2 -- М1 
(АУ =1) и иметь энергию — 962 и — 765 Кеу. Мы считаем, что первая 
линия — это линия с меньшей энергией в дублетах ТЬ16° и Но16° йу = 962,1 -- 
—- 1,3 Кеу, а вторая — это линия й» = 766,7 Ке\У в конверсионном спектре 
Но18°. При таком отождествлении можно уточнить положение уровня, 
взяв среднее из трех экспериментальных значений: 
Прямой переход 1048 
766,7 -- 288,1 = 1049,8 
9624 + 865 —1048'6 


Среднее 1048,8 кеу 
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Переход с уровня 1048,8 кеу\у на основной уровень Оу15° должен быть 
типа 3+—0+, т. е. М3; казалось. бы, что он не сможет конкурировать с пе- 
реходами типа Ё2 -- М1 на уровни 2+ и 4+ первой полосы, хотя различие 
в вероятностях слегка должно компенсироваться тем, что этот переход 
не имеет запрета по числу К, а в остальных переходах для мультиполь- 
ности М1 существует К-запрет. Однако в Но!8° А-линия, соответствую- 
щая йу = 1048 ке\У, даже более интенсивна, чем К-линия, соответствую- 
шая йу = 766,7 кеу. Причина этого не известна. 

Мультипольность перехода с энергией 962,1 ‹е\У может быль оценена 
по экспериментальным данным следующим образом. Фотолиния от йу = 
= 962,1 -- 966,4 Ке\У в спектре ТЬ16°— сложная (аномально широкая), 
и можно утверждать, что относительные интенсивности компонент отли- 
чаются не более чем в три раза. Этот вывод совпадает со сделанным На- 
таном на основании 1 — 1-совпадений. Линия Ву = 966,4. ‹е\У возникает 
при. чистом Ё2-переходе. Так как 


К-962, ней. [/-962 “1 к‹-96э ” 
К-966 — 17-966 ‘акуы , 


то из экспериментальных отношений К и1 и теоретического як-ов слез 
дует: 


= (1,5: 4) 103, 


“К -9в2 

что близко к теоретическим значениям для переходов типа Ё2 и М1 
ее .1()-3 — =. 40-3 
к, кз = 2,8.10 бк, м = 5.1053. 


Переход с уровня 1048,8 Кеу\ на уровень 966,4 Кеу (2+) должен быть 
типа Ё2 -- М1 и иметь энергию 82,4 Кеу. Это, конечно, малоинтенсивный 
(из-за малой энергии) переход, и поэтому дублетное строевие линии 
86,5 Ке\У вряд ли может быть замечено. 

Третий уровень второй полосы должен иметь, по предварительной 
оценке, энергию около 1166 Беу\ и квантовые характеристики 4+. Следует 
ожидать переходов на уровни 86,5 (2+), 283,1 (4+), 966,4 (2+), 1048,8 КеУ 
(3+) и, может быть, на предполагаемый уровень 580 Кеу (6+). Энергии 
этих переходов должны быть —1080, 883, 200 и 117 Кеу. В конверсионном 
спектре Но*8° есть переходы, соответствующие йу = 1069, 873,1 и 107,3 Ке\у; 
во всех этих случаях энергия переходов приблизительно на 410 КеУ 
меньше. расчетной. Это может служить основанием для уточнения энер- 
гии уровня. Если использовать все три линии для определения полозке- 
ния уровня, то получается 

1069 -- 86,5 = 1155,5 
873,1 -- 283,1 = 1456,2 
107,3 1049,8 = 1157,1 


Среднее 1455,9 кеу 


Переход у = 1069 КеуУ должен быть типа Е2 -| М1. Экспериментальное 
значение К / Г, на 30 % ниже теоретического для М1 и на 25 % ниже, 
чем у Е2. Вероятно, это связано с погрешностями опыта. 

Переход йу = 873,1 Кеу также должен быть типа Ё2 М1; экспери- 
ментальных данных нет. Не ясно, почему же наблюдается переход 
1155,9 Кеу (4*, К = 2) —>580 Кеу (6+, К =0). Переход на 0* запрещен по 
спину, переход на уровень 283,1 кеУ (4") запрещен по числу у. 

Установив положение первых трех уровней второй полосы, мы можем 
определить соответствующие значения А, и В»: 


А, = 14,16 Ке\у, В. = 0,024 Кеу. 
Значение А. немного меньше, чем А у первой полосы; иначе говоря, 


эффективный момент инерции у верхней полосы немного больше. Это можно 
расематривать как свидетельство в пользу того, что основной уровень 
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этой полосы — одночастичный; у полос, основанных на колебательных 
уровнях, момент инерции обычно меньше, чем у основной полосы [14]. 

По величинам А. и Б. можно вычислить положение следующего уровня. 
Оказывается, энергия этого уровня равна 1292 Кеу. В спектре конвер- 
сионных электронов Но!6° есть линия К-1285. Однако это — скорее 
всего случайное совпадение, так как прямой переход 5*-—>0* крайне 
мало вероятен. 

Переход на уровень 86,5 Кеу Ру!° должен был бы иметь энергию 
1206 Ке\у; в спектре Но!’ наблюдается линия К-1201. Вероятно, и 
здесь близость по энергии случайная. 


Уровни Ру! выше 1160 Кеу 


Остальные, более высокие уровни возбуждения Пу16° мы вводим в тех 
случаях, когда удается фиксировать не менее трех переходов с данного 
уровня, которые отличались бы по энергии от наблюдаемых не более 
чем на 3 Ке\У. Таких уровней оказывается шесть: 


1. Уровень 1200 Кеу 


Прямой переход в ТЬ60 и Но16 1201 

86,5 -- 1412 (Тьт60) — 1193.5 
288,1 - 915 (Ть160)х == 95:1 
966,4 - 234 (Ты 8)х = 1200,4 


Среднее 1199,5 КеУ 


2. Уровень 1264 КеУ 


Прямой переход в Но! 1264 
86,5 - 1178 (Ти 69, подтверждено у—у-сов- 
падениями) = 1264,5 
86,5 - 1180. (Но!60) — 4266,5 
966,4 + 297,7 (Ть60, Но160, подтверждено 
у—\-совпадениями) = 1264,1 
1048,8 -- 214,9 (Ть60, Но160) И 
1200 + 64 (Ть160) —1264,0 


Среднее 1264,4 КеУу 
3. Уровень 135$ КеУ 


86,5 {1272,5 (ТЬ160, подтверждено у—лу-сов- 
падениями) = 1359,0 


86,5 1273 (Нолв0) = 1359,5 
1048,8 310 (Но160) — 1358,8 
966,4 | 392 (ТЬ1в9) — 1358,4 
966,4 +- 393 (Нот6в6) — 1359,4 
1200 -- 156 (Твоя — 1356 
1264 + 93 (ТЬ)!юо — 1357 


Среднее 1358,3 Кеу 
4. Уровень 1565 Кеу 


86,5 | 1477 (ТЬзво* Нот60), = 1563,5 
283,1 -- 1285` (Нов) = 1568,4 
1048,8 -Ё 514,5 (Но1в0) — 1563,3 
1155,9 + 407,0 (Ново) — 1562,9 
1200’ 365 (Но16о) — 1565,0 


Среднее 1564,6 кеУ 


5. Уровень 1696 Кеу 


966,4 + 729,7 (Нов) = 1696,1 
4048,8 + 647,4 `(Но160) — 1696,2 
1155,9. 539,4 (Но16) — 1695,3 


Среднее 1695,9 кеУ 


* Эти переходы в ТЬ1°° наблюдены только в работе Кешишиана и сотрудников [3]. 
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6. Уровень 1718 кеУу 


Прямой переход в (Но160) — 1719 
283,1 - 1435 (Но160) — 1748.4 
966,4 + 754,7 (Но160) = ИТ 
1358 - 364 (Но!80), вторая возможность— 

см. уровень 1565 КеУ = 1722 Кеу 


Среднее 1718,2 кеУ 


Возможно введение еще одного уровня с энергией 1534-: 1539 ке\, 
который целиком опирался бы на линии Кешишиана и сотрудников: 


283,1 Е 1250(ТЬ160) = 4533,4 
966,4 - 569 ('ТЬ1в0) = 1535,4 
1264 -Е 274 (ТЬво) = 1538 
1358 Е 181 (ТЬ1в0) — 1539 


Мы, однако, не включили его в схему (см. рис. 8). 

Рассмотрим теперь квантовые характеристики перечисленных выше 
уровней. 

Уровень 1200 КеУ. Отчетливо наблюдаются переходы на уровни 0 
и 2’ первой ротационной полосы; несколько сомнительны переходы на. 
уровни 4* (К =0) и 2' (К =2). 

Согласно значению х„ переход 1200 Ке\, по-видимому, Е1; поэтому 
уровню 1200 КеУ можно приписать спин и четность 1”. 

Для уровня с /=1 А может быть равно 0 или 1. Так как соотно- 
шение интенсивностей переходов йу = 1112 и 1200 Ке\У не известно, то 
определить, какое из этих двух значений К соответствует действитель- 
ности, не представляется возможным, и поэтому уровень пока нельзя 
интерпретировать. | 

Уровень 1264 Ке\. Этот уровень часто возбуждается при распаде 
ТЬ'6°, так как линия 297,7 Ке\У — одна из самых интенсивных в `/-спектре. 
Переходы на уровни 2" (К = 0*), 21 и 31 (К = 2”) с энергией 1178, 297,7 
и 214,8 Ке\у, по данным табл. 8, относятся к типу ЕЛ. Это означает; 
что уровень наверняка типа либо 2, либо 3’. 

Значение 2, однако, исключается вследствие того, что на уровень 1264 
идет интенсивный В-распад. Так как (согласно работе [14] основное 
состояние 'Тр160 типа 4`, то В-распад на уровень 2 относился бы к пере- 
ходам второго порядка запрещения и имел несравненно меньшую вероятность 
(12^/ >> 10), в то время как из опыта следует, что №^/<.9. Значения 
К для этого уровня можно оценить также при помощи правил Алаги, 
так как из опыта известна интенсивность переходов 297,7 и 214,9 Кеу 
на два уровня одной и той же ротационной полосы. Можно отметить, 
что эти интенсивности независимо измерялись Кларком и Натаном, 
и полученные ими результаты практически совпали. Отношение приве- 
денных к одной энергии интенсивностей этих переходов равно 2,92 (Кларк 
и Кноулес) или 2,60 (Натан); теоретическое значение этого отношения 
для К =2; [=2 составляет 2,0, а для К =3, Г=3 эта величина 
равна 2,86. Отсюда видно, что экспериментальные данные об интенсив- 
ностях указанных ‘у-переходов значительно лучше согласуются с предполо- 
жением, что А = 3, чем К =2. : 

Уровень 1358 кеУ. Так как наблюдаются переходы на уровни 
типа 2*(К = 0), 2* и 3* (К=2), 1 и (К =3) и нет перехода ий 
0+ (К = 0), то можно предположить, что указанный уровень имеет спин 2 
или 3. Если опираться на измерения Натана, по которым переход с энергией 
392 ке\У — типа Е1, и наши данные, согласно которым переход 1272 кеу — 
типа Е1, то наиболее вероятными значениями спина и четности будет 5. 
В этом случае уровень будет достижим лишь для В-переходов ТБ, в то 
время как принятие в качестве значения спина 2 делает его возбуждение 


в В-распаде крайне мало вероятным. 
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При указанном значении спина становится понятным отсутствие пере- 
хода на основное состояние Оу!16° 0* (переход типа #3). 

Переход на уровень 86,5 КеУ (2") только в три раза интенсивнее 
перехода на уровень 966,4 КеуУ (2*), хотя, согласно энергетическим сообра- 
жениям, он должен быть интенсивнее в 33 раза. Замедленность 7у-перехода 
1271 кеУ можно объяснить действием А-запрета, в то время как на переход 
392 кеУ К-запрет не действует (Лу = АА — СЗО). 

Имеются некоторые указания на то, что для уровня 1358 КеУ К = 2. 
К ним относятся сравнительно слабое действие К-запрета на вероятность 
у-перехода 1271 ке\, а также то обстоятельство, что, согласно оценкам, 
экспериментальное значение отношения приведенных к одной энергии 
интенсивностей переходов” 392 и 310 ке\У составляет 0,75, что хорошо 
согласуется с теоретическим значением 0,7, полученным в предположении, 
что К =2, 1 =3`. Если указанные данные об интенсивностях линий 1271, 
392 и 310 КеУ правильны, то уровень 1358 Ке\у (37) может быть интер- 
претирован как первый ротационный уровень полосы с А =2. Оеновное 
состояние этой полосы, однако, по непонятным причинам отсутствует; 
оно должно быть где-то около уровня 1264 КеУ. Может быть, одна из 
двух компонент дублета 298 Ке\, наблюдаемого в распаде Но!6°, возникает 
при распаде уровня с энергией, близкой к 1264 Ке\у, но с К =2, и тогда 
этот новый уровень будет основным состоянием полосы. Эта гипотеза 
позволяет понять дублетную структуру линии 298 КеУ в распаде Но!6° 
и синглетную в распаде ТЬ"6°, ибо уровень с энергией 1264 КеУ (1 = 2, 
К =2) в В-распаде, как уже отмечалось выше, непосредственно возбуж- 
даться не может. 

Уровень 41565 Ке\у. Этот уровень возбуждается только при распа- 
де Но16°. Так как наблюдаются переходы на уровни 2* и 4* (К =0*), 
3+ и 4' (К =?) пи Г (1200 Ке\), то естественно считать, что спин 
равен 3. По величине отношения А / Г для перехода 514,6 ке\У можно 
ожидать, что переход на уровень 3* типа Ё1 или М1. Поэтому четность 
уровня в настоящее время не может быть определена. 

Уровень 1696 Ке\У. Этот уровень, по-видимому, очень часто воз- 
буждается при распаде Но16°: с него происходит один из самых интен- 
сивных переходов с .йу = 729,7 Ке\у. 

Так как наблюдаются переходы на уровни 2", 3* и 4* (К =2) и не 
наблюдается переходов на уровни нижней ротационной полосы, то выбор 
спина должен быть произведен между 3* и 4" и К>.3. Однако К-захват 
с основного состояния Но! (5*) на уровень 3* имеет  Зорядок запрещения 2, 
а на уровень 4* этот переход разрешен. С изомерного состояния Но! 27 
переход на уровень 3* был бы первого порядка запрещения. Поэтому 
уровню 1696 КеУ следует приписать характеристики 4". 

Уровень 1718 КеУ. Поскольку наблюдаются переходы на 0* и 4* 
первой полосы, 2" второй полосы и уровень 17 (1200 КеУу), можно принять, 
что спин этого уровня 2. 


8-Распад ТЬ1в0 


Согласно правилу, установленному в [13], спин и четность в Те ® — де- 
формированного нечетно-нечетного ядра — есть 47 (для 2-—565 0 = 


для № = 95 О =]; [= ОНО, =.4 или 1) - 


Если бы спин 'ТЬ16° был равен 1, наблюдался бы интенсивный В8`-переход 
первого порядка запрещения на основное состояние Оу!6° типа 0*. Отсут- 
ствие такого перехода непосредственно доказывает, что основное состояние 
ТЬт 80 — типа 4”. При таком значении спина В-переход на основное состояние 
сильно запрещен (Д/ = 4; четность изменяется) и не может наблюдаться 
на опыте, что соответствует экспериментальным данным. Изучение В — у-сов- 
падений показало, что В”-переход с энергией 856 Ке\У идет на уровень 


о. 
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966 КеУ, а переход 562 КеУ — на уровень 1264 КеУуУ. Более мягкие компо- 
ненты соответствуют переходам на уровень 1359 КеУ или более высокие 
уровни. 

Обнаруженный нами, а также рядом других авторов В`-переход 
< Ев- = 1710 Ке\У, согласно значению энергии, должен идти на уровень 2* 
86,5 КеУ. В этом случае он является уникальным переходом. Большое 
значение 10] (= 11,9) можно объяснить, если учесть, что для этого перехода 
имеет место гильный К-запрет (Ду=ДК —Ё=2), который уменьшает 
вероятность обычного уникального перехода с 10</—7,5--9 в 10* раз 
{что дает 19^/ = 11,5 --13). В -Переход на уровень 4* нижней полосы 
однократно запрещен, но он подвергается еще более сильному К-запрету 
{Ау = 3), уменьшающему вероятность перехода в 10° раз. Если такой 
переход и есть, то его интенсивность очень мала (меньше, чем у перехода 
1710 КеУ\), и его трудно наблюдать на фоне более жесткого перехода. 

В -Переход на уровень 966,4 Кеу (2*, К =2) относится к обычным, 
однократно запрещенным переходам уникального типа, и на него не 
действует К-запрет. Это заключение соответствует экспериментальному 
значению |0] = 8,8. 

Возможен также В`-переход на уровень 1049 Кеу (3*). Так как уровень 
1049 ке\ ротационный, то такой переход должен быть более слабым, 
чем переход на уровень 966,4 Ке\ (основное состояние второй полосы). 
Это связано с тем обстоятельством, что, в то время как при переходе 
на основное состояние полосы ротационная часть волновой функции 
в матричном элементе перехода не меняется, при переходе на возбужденный 
ротационный уровень она меняется, что уменьшает матричный элемент 
В-перехода и, следовательно, его вероятность. 

Указанный переход непосредственно в В-спектре выделить не удается, 
однако баланс интенсивностей -у-переходов указывает на его существование 
й на то, что он менее интенсивен, чем переход 858 Кеу. 

Наличие В-распада на уровень 1264 Ке\У и значение его 15 <] показывает, 
что спин этого уровня не может быть меньше 3 (что расходится с пред- 
положением Натана [6]). Если принять, что уровень 1264 ке\У типа 37 
{что следует из анализа у-перехода), то рассматриваемый переход относится 
к типу разрешенных (А/ = 1, нет). В этом случае непонятно необычно 
большое значение сл] = 8,1. х к 

Та же трудность возникает при рассмотрении самой мягкой компоненты 
В`-спектра. Если принять, согласно Натану, что энергия этого перехода 
приблизительно —455 Ке\У и он идет на уровень 1358 КеУ типа 37, то’он 
является обычным разрешенным переходом, что резко противоречит экспе- 
риментальному значению 10 т] = 8,1. 


Баланс интенсивностей при распаде ТЬ160 


Для подведения баланса интенсивностей при распаде ТЬ*6° мы взяли 
средние значения интенсивностей фотолиний из работ [5, 6, 15, 16] и кон- 
версионных линий из работ [5, 6, 16]. За 100 % принималась интенсивность 
перехода на основное состояние Оу"б°, причем в двойной линии 963 -- 
-- 966 ке\у’ на долю мягкой компоненты приходится 1/3 интенсивности 
дублета согласно измерениям совпадений в работе Натана и нашим изме- 
рениям фото- и конверсионных линий этого перехода (см. рис. 2 и 3). 

Интенсивности компонент В-спектра также являются усредненными 
шо ряду работ [4—6, 16]. 

Табл. 9 показывает, что нет резкого расхождения между числом при- 
ходящих и уходящих переходов для каждого уровня. Небольшое разли- 
чие можно объяснить, с одной стороны, ошибками опыта, с другой сто- 
роны,— тем, что не учтен ряд малоинтенсивных линий, которые могли 


бы несколько подправить баланс. 
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Следует обратить внимание на тот факт, что во всех работах по опре- 
делению состава В-спектра форма компонент считалась фермиевской, 
тогда как, например, компонента с ЕЁр=860 Ке\у должна иметь форму, 
соответствующую уникальному переходу. 


Таблица 9 
Баланс интенсивностей при распаде Тьт6во 
№ | Энергия |ПРоц. приходящих переходов! Процент 
пи бт ЕЕ >. а - Причины нарушения баланса 
1 0 100 
2 86,5 90 0,4 68 Погрешности в определении 
интенсивностей линий 
3 283,1 — — 5,7 Могут приходить слабые линии 
4 966,4 32 33 69 
5 | 1048,8 Зо -- 14,5 Может идти В-распад 
6 | 1200 — — 2,6 Слабые линии 
7 | 1265 „— 50 52 
8 | 1358 и —- 16 13.2 В-Распад и слабые линии 
выше 


Изомерия в Но"60 


Анализ данных о К-захвате в Но!80 осложняется тем, что Но!8° 
существует в двух изомерных состояниях, имеющих периоды полурас- 
пада приблизительно 5,2 и —0,5 час. В конверсионном спектре эрбиевой 
и холмиевой фракций наблюдаются очень интенсивные линии, соответ- 
ствующие /[л |+ Ди-, Гли-, М- и ШМ-конверсиям перехода с энергией 
60,1 Кеу. Сумма интенсивностей этих линий примерно равна интенсивности 
всех остальных линий в спектре Но16°. Поэтому естественно присоеди- 
ниться к предположению Михелича и др. [7] о том, что эти конверсионные 
линии возникают при переходе между двумя изомерными состояниями Но169; 
однако строгого доказательства этого пока нет. Точность измерения раз- 
ностей Гл: —Глт и Гли— М недостаточна для определения того ядра, 
в котором происходит переход; разность К — Г[ли была бы наиболее 
удобна для этой цели, но, хотя линия А-60 и наблюдалась [8], она 
не могла быть достаточно уверенно идентифицирована ввиду возможного 
наложения Г-группы электронов Оже. 

‘Поскольку интенсивность линий /[-60 и /М-60 совпадает с периодом 
2 час, очевидно, что этот период относится к верхнему изомерному 
состоянию Но189. 

Экспериментальные данные о мультипольности изо- 
мерного перехода. Экспериментальное определение мультипольности 
изомерного перехода может быть сделано путем измерения отвошения 
интенсивностей конверсионных линий К и Г, или отношения интенсивностей 
линий /[л, Глт и (ли. 

Отношение К// не может быть измерено достаточно точно ввиду 
малой энергии А-электронов (— 4,5 Ке\У) и возможного наложения Ё-группы 
электронов Оже. 

Отношение Гл -- Гат / [ли измерялось в настоящей работе, и результаты 
приведены в табл. 7; в ней приведены теоретические значения этого 
отношения для разных мультипольностей (использованы значения от, Роуза, 
интерполированные Драницыной [17]; для о: 3 учтена поправка 
Андерсона и Бергстрома [12]). 

Экспериментальные данные совпадают с теоретическими для переходов 
типа Ё2 и ЕЗ (теоретические отношения [лт:/ли для этих переходов 
почти совпадают; выбор мог бы быть сделан, если бы была измерена 
слабая линия [л). 

Можно попытаться сделать выбор между этими двумя типами пере- 
ходов, опираясь на время жизни возбужденного состояния. Единственный 
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пока путь для сопоставлений дают формулы Вайскопфа для одночастич- 
ных переходов. Конечно, нет уверенности в том, что эти формулы точно 
применимы к рассматриваемому случаю. Однако изменение времени 
жизни при переходе от одной мультипольности к следующей очень вели- 
ко — порядка 107 раз, а изменения Т, вносимые коллективностью дви- 
жения в изучаемых случаях, не превышали 103 раз. Поэтому грубое опре- 
деление мультипольности по формулам Вайскопфа все же возможно. 

В табл. 10 приведены теоретические времена жизни для возбужден- 
ного состояния 60 Кеу Нот15°. 


Таблица 10 


Время жизни для возбужденного состояния Но!60 (60 Кеу) по формулам 
айскопфа: ТГэксп = 5,2 час 
(Предполагается, что В-переходы этого состояния не происходят) 


а Формула для Т (Т, сек; Е, МеУ) Ту ао 
Е4 1—4 5.105 А) Е 7.10-13 сек 1,4.10-14 сек 
Е2 3.10 4, ФЕ? 6,4.10-6 ›» ОО 
ЕЗ Т =6,3.10-3 2-2 а 88 у 0,1 у 
Е4 1.4.108 Ао 58 лет 49 час 
М1 = 2.9.10 8-3 1,2..10-10 сек 10-11 сек 
М2 08.10? А. Е 5108 О 
МЗ И Э. 910-84 На 26 мин 0,74 у 
МА Т =4, 6.103 А-2 Е-9 570 лет 0,5 года 


По значениям Гтеор видно, что выбор между типами Е2 и ЁЗ должен 
быть сделан в пользу последнего типа (хотя Тъкеи и Ттеор Отличаются 
одно от другого в 10° раз). 

Для объяснения времени жизни могли бы быть использованы смеси 
мультипольностей типа Е4 -- М3. Чтобы получить нужное время жизни, 
пришлось бы допустить смесь состава 99,996 % Е4 -- 0,004% МЗ. Однако 
при таком или близком к нему составе этой смеси нельзя удовлетворить 
наблюдающемуся на опыте соотношению Гл - Си / Глат. 


Объяснение изомерии в Но!60 


Существование двух изомерных состояний у Но160 можно было пред- 
видеть, так как основное и одно из нижних возбужденных состояний 
любого нечетно-нечетного деформированного ядра должно иметь спины, 
описываемые выражением 


И = Ор О, 


и одинаковые четности. Согласно правилу, установленному одним из 
авторов [14], О, совнадает в данном случае со спином ядра с 67 протонами, 
а О, совпадает со спином ядра с 93 нейтронами. По данным работы [14], 
ии О, = 3). | у 

Отсюда следует; что в Но16° есть два близких по энергиям состояния 5* 
и 2*, причем одно из них — основное состояние. Переход между ними 
связан с изменением спина на три единицы без изменения четности 
и соответствует мультипольности (М3 - 4). 

Однако, как мы видели, принадлежность’ перехода 60 КеУ к таким 
типам мультипольности исключена, ибо ни при каких составах смеси 
(МЗ -- Е4) нельзя получить нужное соотношение Гл + Гат / Гл. 

В дальнейшем будет показано, что основное состояние Но! имеет 
спин 5*, а изомерное состояние в соответствии с ЕЗ-типом перехода — 2”. 

По-видимому, предсказанный уровень 2" лежит несколько выше и не 
проявляется, поскольку он не может возбуждаться непосредственно 
в распаде Ег16° (К-распад на него двукратно запрещен). 

Наблюдаемый на опыте уровень 27, вероятно, обусловлен возбуждением 


к ВЕ 


одного из непарных нуклонов, например протона, на уровень с О = Бе 
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Об одночастичном характере возбуждения этого уровня свидетельствует 
и значительное замедление изомерного перехода 60 КеУ (в —105 раз), 
которое может быть объяснено существенным отличием внутренней струк- 
туры основного и изомерного состояний. 


"О возбуждении изомеров Но160 при электронном захвате в Ег160 


Рассмотрим теперь вопрос о спинах. Нижний уровень Но"? должен 
быть типа 2* или 5*. Сравнение интенсивностей различных переходов 
при распаде Но16° -|- Но160* показывает, что большая доля распадов Ег!6° 
проходит через 5-часовой уровень Но!°°. Так как основное состояние Ег1®° — 
типа 0*, то этот факт означает, что спин верхнего уровня Но!6° во всяком 
случае меньше, чем у нижнего уровня. 

Городинский, Мурин и Покровский [18] специально изучали вопрос 
© том, появляется ли непосредственно 22-минутный изомер Но1° при 
распаде Ег!89. Для этого препарат Ет16° очищался от Но, и через несколько 
минут из него выделялся Но. Закон нарастания интенсивности отдельных 
у-линий указывал на то, что —10 % Ег160 идет через уровень 22—33 мин. 
Этот факт находится в противоречии с фактом изомерии Но180: если 
вероятности образования Но!6° и Но160* близки, то, следовательно, близки 
и их спины; но свойства изомерного перехода показывают, что эти спины 
различаются не менее, чем на три единицы. 

Мы считаем последний факт более достоверным и принимаем как 
гипотезу, что основное состояние Но!8°—типа 5", а изомерное — тина 2”. 
Где расположен уровень 2*, остается неизвестным. 

Вероятность перехода Ё = 60,1 ке\у складывается из вероятностей К-, 
[- и М-конверсий и \-излучения. Если это — переход типа ЁЗ, то 


у: К: т Гат Галь? М == 0,1:0,5:10,5184:35:20. 


Таким образом на К-конверсию и \-лучи приходится всего 0,6 %, 
и суммарную интенсивность [- и М-линий можно принять за интенсивность 
перехода. При расчете относительных интенсивностей других переходов 
исходной считалась интенсивность конверсионной линии; интенсивность 


Таблица 11 


Ориентировочная интенсивность различных переходов при распаде Нот60 


Энергия пере- а ‚ |Предполагаемый тип | Коэффипиент кон- не 
к ных линий ео киа от ы" тах мути 
60 1.-2200 83 380 60 
(М4 №600 
86,5 [-1400 Е2 и, 84 
196,6 К-100 Е2 0,17 43,2 
298 ‚- К.0,8 Е 1’5-10-2 174 
514,6 К-0,75 Е2 + М1* 2.10-2 0,8 
539,8 К-2,25 Е2 + МАх 4,5.40-2 8:1 
647,3 К-5,25 Е2 — М1* 1.10—2 10,9 
729'7 аи: Е + М1 7.10-3 21 
55 КО, 6 Е2 ЦО 1 
766,7 К-0,8 Е? + М1* 4. 9-40-8 З.7 
873,1 К-0,92, Е2 3,4.10-3 5,7 
879,9 К-2,6 Е2 3,4.10-3 46.3 
962 К-2,1 Е2 2,8.10-3 5,7 
967 К-1,8 Е 2,8.10-3 43.3 
1048 К-0’41 МЗ 2,05-10-2 0'1 
1069 К-0,24 Е2 2,5.10-3 2,0 


* Принято, что обе мультипольности представлены в смеси одинаково (для них 
ак различаются приблизительно в два раза). 


** За 100 принята сумма интенсивностей переходов на основной уровень. 
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перехода вычислялась по теоретическому коэффициенту конверсии; смеси 
рассчитывались по экспериментальному коэффициенту конверсии. При 
‹суммировании учитывалось расположение переходов в Оу!6. Данные 
приведены в табл. 11. 

Из данных, представленных в табл. 12, непосредственно следует, что 
у-спектр Но! -|- Но160 * на 60 % возникает при раснаде основного состоя- 
ния Но16° (Т = 22 мин). Изомерное состояние Но160 может в 30—40 % 
случаев испытывать А- или В*-распад. 


Таблица 12 


Ориентировочный баланс интенсивностей при распаде Но160 


Процент Процент 
Энергия приходя- | Процент | Разница Энергия приходя- | Процент | Разница 
_ | уходящих | на долю ходя 
пе ГУ о переходов | В+ р я '| УРОВАЯ ВВ а. роны "8+ аа 
0 —Но\6о 60 60 — 1155 „9 3,1 ИИ 4,6 
0 Ру’ 100 — — 1200 0,4 1,9 1:5 
86,5 51 84 33 1265 — 3 3 
283,1 5 13,2 1,8 1358 — 3 3 
966,4 25 30 5 1565 — ИВ 1.5 
1048 ‚8 12 19 Й 1696 — 35 39 
1718 — 3,3 3,3 


В+-Раснад и К-захват в Но!160 


Анализ В"-спектра Но16° -|- Но160" позволяет сделать ряд дополнительных 
заключений о характере распада обоих состояний Но160, 

Наиболее жесткий В\’-переход должен идти на один из нижних 
уровней 0*, 2*, 4" (К =0). Если бы этот переход шел на один из 
высоких уровней Пу!° (966 Ке\У и выше), то полная энергия распада 
была бы больше 3900 Ке\ и с большей вероятностью могли бы возбуж- 
даться уровни Оу!60 с большей энергией, чем 1720 Кеу. 

В результате -спектр Но!80 был бы значительно богаче интенсивными 
линиями, которые не укладывались бы в рассматриваемую схему уровней. 

Этот переход не может относиться к распаду основного состояния 


'Нотв° (1 = 5*), ибо В-распад на уровни 0*, 21 нижней ротационной полосы 


связан © большим изменением спина (А/ =5 и 3 соответственно) и, сле- 
довательно, очень сильно запрещен. Это противоречит наблюдаемому 
значению 19х/ = 9,5. В"-Распад на второй ротационный уровень нижней 
полосы 4* должен быть типа 5*-»4*. Это — распад, разрешенный прави- 
лами отбора по спину и четности, но очень сильно запрещенный по числу 
К (Ау=АК—Г=5—1=4). 

Если учесть, что изменение у на -|-1 ведет, по-видимому, к уменьшению 
вероятности в 10? раз, то переход на уровень 4* должен быть замедлен 
по сравнению с разрешенными В-переходами в 10° раз. Поскольку для 
разрешенных В-переходов 19</ =4-—6, для рассматриваемого перехода 
122} должен быть равен 12-—14, что также резко противоречит экспе- 
риментальному значению 9,5. ь 

Остается предположить, что В*-переход с энергией 1900 ке\У относится 
к распаду 5-часового изомера Но16 (1 =2”, К = 2). В этом случае В-распад 
на уровни 0* и 4* низшей ротационной полосы принадлежал бы к типу 
уникальных переходов первого порядка запрещения и К-запрет на них 
не действовал бы (Ду = 0). Переход на уровень 2" (К = 0) был бы обычным 
переходом первого порядка запрещения, замедленным в 100 раз из-за 
действия А-запрета (Ау = АК — Фе== 1). Ожидаемые значения 1х] при- 
близительно соответствуют значению 9,5, наблюденному на опыте. Шо-види- 
мому, можно считать, что слабые 3-переходы происходят на все три 


уровня 0*, 2* и 4* (К =0). 
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Аналогичные соображения заставляют отвергнуть предположение, что 
В*-компонента с граничной энергией 970 -- 30 Ке\, которую можно интер- 
претировать как переход на уровень 966 КеУ (или 1048 Ке\У), относится 
к распаду основного состояния Но! (5*) (такой переход был бы сильно 
запрещен либо из-за большой разности спинов, либо благодаря действию 
К-запрета). 

Экспериментальное значение ]0^/ = 7,7 легко объяснить, если пред- 
положить, что имеет место В"-распад изомерного состояния Но!6° типа 27 
на уровни Оу!60 966 Кеу (2*) и 1048 Кеу (3"). Они должны относиться 
к В-переходам первого порядка запрещения, а К-запрет на эти переходы 
не действует (АА = 0). 

Рассмотренные В-переходы большой энергии имеют очень малую 
интенсивность (8* — 0,1%, К-захват —1 %). Это согласуется с тем, что 
большую долю распада изомерного состояния составляет изомерный переход 
60 Ке\у. 

Значительно труднее интерпретировать две мягкие компоненты В"-спек- 
тра. Несмотря на малую интенсивность этих компонент, полная интен- 
сивность соответствующих переходов очень велика. 

Из данных Цвейфеля вытекает, что К / В* для В+ = 570 и Вв+ = 300 Кеу 
равны соответственно 540 и — 3800. Точные вычисления полной интен- 
сивности этих А и В-переходов приводят к неразумным величинам (свыше 
100 % распадов). Однако эти данные во всяком случае свидетельствуют 
о том, что интенсивности обоих переходов велики. 

Поэтому по крайней мере одна из мягких компонент В-спектра должна 
быть связана с распадом основного состоявия Но160 (5*). Считая, что 
жесткие компоненты В*-спектра идут с изомерного Но188 на нижнюю 
полосу, мы принимаем, что полная энергия распада равна 2900 КеУ. При 
этом В*-переход с энергией 570 КеУ должен идти на уровень — 1300 Кеу Ру. 

Если этот переход направить с изомерного уровня, то уровень 1300 ке\ 
должен быть типа А =1, 2,3, Г[=1,9,3 ‚, так как в согласии со значе- 
нием 1ох/ В-переход разрешен. Из схемы видно, что в области 1300 кеУ 
есть два уровня с К и Г, удовлетворяющими этим условиям: 1264 (1 =3)) 
м.1558 (=). 

Если же предположить, что В*-переход 570 Ке\У связан с распадом 
основного состояния Но160 (1 = 5*), то уровень 1300 Ке\У должен иметь, 
спин 4*, 5* или 6+. Уровни с таким спином в указанной области энергий 
не обнаружены. Поэтому мы принимаем, что В"-переход 570 Ке\У относится 
к распаду изомерного состояния Но165. 

Оставшаяся мягкая компонента с Ё в+ = 300 Ке\У может. быть припи- 


сана переходу с основного состояния Но160 на уровень Оу!60 —1700 Кеу. 
Из схемы видно, что такой уровень в Пу!60 действительно имеется и 
имеет энергию 1696 кКеу. Разрешенный тип В-перехода (15^] = 5,1) ука- 
зывает на то, что этому уровню должны быть приписаны значения 
1 = 4", 5* или 6*. Значение 4* не противоречит данным, вытекающим из 
у-спектра; значения А //., известные для переходов 730, 647 и 540 Кеу\, 
характеризуют их мультипольность недостаточно точно и не противоречат 
чистой мультипольности Ё2 для перехода`1696 Кеу (4*) —> 966,4 КеУ (2*) 
и смешанной мультипольности #2 -- М1 для переходов 1696 Кеу (4") > 
— 1048,8 Кеу (3*) и 1696 Кеу (4*) > 1155,9 Кеу (4+). 


Ориентировочный баланс интенсивностей в Но!60 


Баланс интенсивностей переходов, связанных с данным уровнем, произ- 
водится следующим образом. 

За основу берутся относительные интенсивности конверсионных линий, 
полная вероятность перехода определяется.с учетом коэффициента кон- 
версии для излучения той мультипольности, которая указана в схеме 
распада (рис. 8). 
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При вычислении вероятности перехода 86,5 Кеу использовались интен- 
сивности /.- и М -- М-конверсионных линий [19], доля же К-конверсион- 
ных электронов и `-лучей учитывалась при помощи теоретических коэф- 
фициентов конверсии «к и т.. В переходе 60 ке\ К-конверсионные электроны 
и улучи дают малый вклад (—1%) в общую вероятность перехода. 
Результаты приведены в табл. 12. 

Обращает на себя внимание тот факт, что суммарная интенсивность 
известных переходов на уровень 86,5 Ке\У значительно меньше интен- 
сивности перехода с этого уровня на основное состояние. 

Это различие может быть объяснено, если на уровень 86 Ке\ идет 
очень интенсивный К- или В*-распад или если этот уровень интенсивно 
заселяется за счет неизвестных до сих пор -переходов. Так как из наших 
опытов следует, что В1- и А-переходы на уровень 86 Ке\У весьма слабы, 
то остается предположить, что существуют высоко расположенные возбуж- 
денные состояния, с которых происходят интенсивные жесткие переходы 
на этот уровень. 

Область спектра выше 1700 ке\У подробно не исследовалась; в пред- 
варительных опытах наблюдалась конверсионная линия с йу = 2600 \еу. 
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Примечание при корректуре. После отсылки статьи в печать мы провели 
еще ряд измерений конверсионного спектра Но1° и определили энергии и относитель- 
ные интенсивности 48 новых конверсионных линий с энергиями 438-2700 Кеу. 0б- 
наруженные линии подтверждают предложенную схему уровней ПШу!60 и указывают 
на присутствие возбужденных состояний с энергиями до 2900 Кеу. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИ, № 2 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


Б. С. ДЖЕЛЕПОВ, Б. К. ПРЕОБРАЖЕНСКИЙ, И. М. РОГАЧЕВ 
и П. А. ТИШКИН 


СПЕКТР КОНВЕРСИОННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ ДИСПРОЗИЕВОЙ 
ФРАКЦИИ 


1. Введение 


В этой работе мы исследовали конверсионные спектры нейтронно- 
достаточных изотопов диспрозия. 

Из танталовой мишени, бомбардированной быстрыми протонами на 
фазотроне ОИЯИ, химически и хроматографически была выделена дис- 
прозиевая фракция. Облучение длилось несколько часов, а разделение 
редких земель производилось через 20—30 час после конца облучения. 

Судя по таблицам Сиборга и др., мы должны были встретиться со сле- 
дующими радиоактивными веществами: 


ГУД ЕО чае, у = 177 и 325 Ке\, 
Оу:53 Т= 134 цня, чистый К-захват, 
ТБ: 57 Т=4,7 дня, у = 1400 Кеу. 


В действительности положение оказалось сложнее. В конверсионном 
спектре нами были обнаружены линии, интенсивность которых спадала 
с периодами: а) 7,5--—11 час, 6) 38 час и в) 4,7 дня. 

В параллельно изучавшихся Городинским и др. [1] |-спектрах дис- 
прозиевой фракции были обнаружены активности с периодами 8,5 час, 
10 час, 3 дня, 5 дней, 8 дней, 134 дня. 

Джжелепов, Крафт и др. [2] в позитронном спектре диспрозиевой фрак- 
ции обнаружили активность с периодом 14 час, а в конверсион- 
ном — с периодами 11 часи4,7 дня. По-видимому, при расщеплении Та 
возникает несколько. изотопов Оу с периодами свыше 4 час, и из них 
возникают дочерние изотопы ТЬ. 

Ввиду сложности ситуации мы будем вести обсуждение, группируя 
материалы по периодам полураспада. 


2. Условия измерений конверсионных спектров 


Диспрозиевая фракция исследовалась на двух магнитно-линзовых. 
В-спектрометрах. Активность наносилась на тонкую, слегка алюмини-. 
рованную, коллодиевую пленку в виде диска ф4 мм. Измерения произ- 
водились с четырьмя источниками из трех облучений, произведенных. 
в разное время. Окно счетчика на двухлинзовом В-спектрометре было за- 
тянуто коллодиевой пленкой с поверхностной плотностью 0,025 мг см *, 
которая пропускала электроны, начиная с энергий 2,5 Ке\у. Для пленки 
указанной толщины была получена при помощи распределенного уско- 
рителя кривая пропускной способности, по которой затем были внесены 
поправки на интенсивность электронных линий. На одиночном линзовом 
спектрометре пленка счетчика имела поверхностную плотность около 
1,5 мгем * и пропускала электроны с энергией >30 Кеу. Измерения начи- 
нались спустя сутки после конца облучения мишени, так что возможные 
активности с короткими периодами (< 4 час) могли быть не обнаружены. 
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3. Конверсионные электроны активностей с периодом 
полураспада 7, 5-11 чае 


В спектре диспрозиевой фракции в области 3-=150 кеу обнаружено 15 
электронных линий, интенсивность которых убывала с периодом полураспа- 
Да 7,5--11 час. Все линии повторялись в шести сериях, проведенных с двумя 
источниками. Значение периода полураспада 7,5 час определено по убы- 
ванию интенсивности линии с энергией электронов 74 КеуУ. Остальным 
линиям соответствовал период полураспада, лежащий в указанных выше 
пределах. 
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Рис. 1. Спектр конверсионных электронов диспрозиевой фракции с периодом” полу- 
распада 7,5 -- 11 час, приведенный к моменту времени { = 6 час после отделения Бу. 
Пунктирными стрелками указана примесь от более длиннопериодных изотопов 


Согласно Городинскому и др. [1], в диспрозиевой фракции имеется 
два изотопа с близкими периодами: Т = 8,5 час (предполагается, что это 
Ру:57) и Т = 10 час (предполагается, что это Ру!°?). Точность наших 
определений периодов полураспада недостаточна, чтобы отнести каждую 
линию к той или иной группе. 

Результаты ваших измерений приведены в табл. 1 и на рис. 1. Изме- 


рения производились только в области энергий < 150 Кеу. 
Электронные линии с энергиями 5, 36, 42 Ке\У являются Г, — ММ-, 
К — Ш-, К —Г-, М-электронами Оже, а линии с энергией 13,5, 57,5, 
64,0, 74,0 и 81,0 КеУ идентифицируются как конверсионные электроны 
К, Ги М от переходов с энергией 65,5 и 82,5 КеУ в о (правда, точность 
статочна для однозначного определения 1). 
током р с энергией 48,0, 92,0, 98 и 142 Кеу, по-видимому, 
являются К- и Г-конверсионными электронами, соответствующими пе- 
реходам с энергией 100 и 150 Ке\У, а линия с энергией 132 Кеу, вероятно, 
соответствует К-электронам перехода с энергией 184 Кеу. 
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Таблица 1 
Конверсионные и Оже-электроны 7,5--11-часовой активности диспрозиевой 


фракции 
Относительные 
г Но интенсивности 
пп б3.см Ес-, КеУ Идентификация зкспери- 
менталь- |Исправлен- 
ные ные 
1 239 5,0-0,5 Е— ММ — — 
7. 392 138,5-0,5 К-65,5 100 340 
3 582 29,0--1,0 Не идент. 
а 598 30'5=1'0 К-82,5 | 360 500 
5 651 36,0--1,0 К — [Г 190 225 
6 705 42 ,0-1,0 Кк—ГМ 90 100 
й 756 48,0--1,0 К-100 100 100 
8 831 57,5-1,0 [-65,5 50 40 
9 880 64,0--1,5 М-65,5 15 10 
10 950 74,0-1,5 [1-82 ,5 65 50 
11 997 81,0--2,0 М-82,5 30 20 
12 1068 92,0-2,0 [.-100 20 15 
13 1105 98,0--2,0 К-150 12 8 
14 1302 132,0-2,0 К-184 7 4 
15 1356 | 142,0-2,0 [-150 3 2 


В предпоследней графе табл. 1 указаны относительные интенсивности 
конверсионных линий, полученные экспериментально, а в последней 
графе те же интенсивности после поправки на поглощение в пленке, за- 
крывающей окно счетчика. 

Все указанные переходы наблюдались нами впервые. 


Обсуждение результатов 


Диспрозиевая активность с периодом полураспада 8,2--0,1 час была 
открыта Хандли и Олсоном в 1953 г. [3]. Тщательно очищенная окись 
тербия бомбардировалась протонами с энергией 24 Меу. Диспрозиевая 
фракция выделялась хроматографически и содержала активности © пе- 
риодами полураспада 8,2 час и 134 дня; последняя, несомненно, принад- 
лежит ранее известному Оу, возникавшему по реакции ТБ" (р, п) 
Ру:5. Для того чтобы установить, какому изотопу принадлежит 8-часо- 
вая активность, была исследована функция возбуждения. Порог образо- 
вания этой активности оказался равным 19--1 Ме\, что приблизительно 
соответствует реакции ТБ" (р, Зв) Оу!27. Величина поперечного сечения 
для образования изучавшейся активности также приблизительно соответ- 
ствовала реакции (р, 31) и исключала возможность образования ее на 
примесях. 

При помощи сцинтилляционного спектрометра Хандли и Олсон нашли 
{-лучи с энергией 325 Кеу, а также рентгеновское излучение тербия с энер- 
гией 42,5 Кеу. 

Городинский и др. [1] обнаружили в диспрозиевой фракции, получен- 
ной так же, как наша, 7-лучи с Ву = 325 Кеу, интенсивность которых 
убывала с периодом 8,5 час. Эта же линия была замечена при ориенти- 
ровочных исследованиях конверсионного спектра, выполненных Джеле- 
повым, Крафт и др. [2]. 

Существование диспрозиевой активности с периодом полураспада 
около 10 час было отмечено впервые в упомянутой выше работе Городин- 
ского и др. [1]. В ней были найдены 1-лучи с йу = 227 Ке\у, интенсивность 
которых убывала с этим периодом. Указанные авторы считают, что эта 
1-линия возникает при распаде Оу!55. 

В параллельно выполнявшейся работе Джелепов, Крафт и др. [2] об- 
наружили электронные линии, соответствующие К-конверсии переходов 
с энергией 230, 270, 320, 370, 450, 515 и 660 Кеу, интенсивность которых 
спадала с периодами 11--2 час. 
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Следует констатировать, что идентификация активностей 7 = 8,2 час 
и Т = 10 час, как Оу'57 и Оу!55, только предположительная. 

Описанные в этом разделе измерения охватывают только область 
малых энергий (до 150 Кеу). В работе Джелепова, Крафт и др. [2] охвачена 
область 150-700 Кеу. Поэтому предположения, связанные со схемами 
распада, приведены в работе [2]. 


4. Конверсионные электроны активности с периодом полураспада 
около 38 чае 


Кроме линий, интенсивность которых спадала с периодом около 10 час, 
на одиночном линзовом В-спектрометре было обнаружено пять слабых 
электронных линий, интенсивность которых спадала с периодом прибли- 
зительно 38 час. 

В табл. 2 приведены энергии и относительные интенсивности этих 
линий. 

Таблица 2 


Электронные линии активности с периодом 
полураспада 38 чае 


Эк»?перимен- 
№ Не, Ее- Иденти- тальные 

и! @5-ем кет’ фикация относительные 

интенсивности 


1 936 72 + 160 
2 951 74 и 80 
3 1027 85,6 Г. -94 Е % 
4 1068 92 М -94 100 
5 1136 103 5 110 


Приписать найденные ливии определенному изотопу пока не пред- 
ставляется возможным. 


5. Конверсионные электроны активности © периодом полураспада 
около 5 дней 


После распада изотопов с периодом полураспада около 10 час стали 
отчетливо видны более слабые линии конверсионных электронов, интен- 
сивность которых убывала с периодом (4,5-0,2) дня. 

Электронный спектр, интенсивность которого убывает с этим перио- 
дом, исследовался при помощи двух 8-спектрометров. На рис. 2и 3 пред- 
ставлены экспериментальные спектры; в табл. 3 приведены объединенные 
результаты измерений на обоих спектрометрах. 

Спектры, изображенные на рис. 1 и 2, сняты на одном и том же спектро- 
метре с одним и тем же источником; поэтому их масштабы по оси ординат 
отражают убывание активности препарата. 1 

Обнаружены К-, [-- и М-электроны переходов с энергией 63 и 87 Кеу, 
[- и М-электроны перехода с энергией 57 Кеу, К- и Г-элсктроны пере- 
ходов с энергией 149, 163, 180 и 200 Кеу, К-электроны переходов с энер- 
гией 60 и 262 кеу (все энергии переходов указаны в предположении, что 
конверсия идет в атоме (4; если она идет в ТЬ, тогда энергии на 1,8 Кеу\ 
больше). Е | ь 

Электронная линия с энергией 113 КеУ в нескольких сериях измерений 
была шире соседних линий. При измерениях с одним из источников появи- 
лись намеки на разделение этой линии на две. 


Несколько линий не идентифицировано. | , 
В печатающемся ниже докладе Антоньевой идр. [4] описаны иссле- 


дования конверсионного спектра тербиевой фракции, проводившиеся 
‘приблизительно в одно с нами время. В спектре было обнаружено не- 
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Рис. 2. Спектр { конверсионных электронов от того же препарата, 
который использовался для рис. 1, наблюдавшийся к моменту времени 
= 50 час после отделения Пу от редких земель 
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Рис. 3. Такой же спектр, как на рис. 2, но снятый на линзовом спектрометре 
с разрешающей способностью 1,2% 
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Таблица 3 


Конверсионные и оже-электроны 4,5-дневной активности (ТЫ + ТЬ157) 
а 


Относительные 
интенсивности 
сы и, Ее-, КеУ Идентификация окспети- 
манталь- | Ибправ- 
те ленные 
] 
1 о 4,5-0,5 ММ — — 
й 330 9,5-1,0 (К-60) ТЬе5 — == 
3 351 10,7-4,0 [-19 Ть155 —- — 
4 391 13,3-0,5 К-63 180 980 
5 443 17,0--0,5 М-19 ТЬ155 300 1260 
6 516 28,0-0,5 — 150 470 
т 658 36,8—1,0 К-87 ТЬ55, К-Г,Г, 1440 2850 
8 696 411,0 К —ЕМ 330 590 
9 738 45,8--1,0 — — 
10 767 49,3--,0 Т-57Т ТЬ5? 210 330 
14 787 51,8--1,0 = == 
12, 816 55,6--0,5 1-63 330 500 
19 846 59,5-—0,5 М-57 ТЬ137 100 150 
14 871 61,0--1,0 М-63 — 
ЧБ 980 78,4--0,5 1-87 ТЬ55 150 180 
16 1018 84,6--1,0 М-87 ТЬ:55 — — 
17 1107 98,8—1,0 К-149 ТЬ:55 120 120 
18 1195 113--1,0 К-168 Ты55 150 150 
19 1243 1241 ,6--1,0 — 10 10 
20 1292 130-51 ,0 К-180 Тр 100 100 
21 1338 138,6--2,0 — 
2 1953 141--2,0 [-149 ТЬ155 20 20 
23 1400 150,0-2,0 К-200 Ты? 4 4 
24 1417 154,0--2,0 Т,-163 ТЬ155 
25 1457 161--2,0 М-163 ТЬ155 14 14 
26 1518 1733,0 7-480 65° 40 40 
27 1626 1952,0 [-200 ТЬ5 7 Й 
28 1707 212--4,0 К-262 ТЬ155 20 20 
29 {712 213-4,0 — 4 4 


сколько линий, интенсивность которых убывала с периодом 5 -Е 1 день, 
соответствующих восьми переходам с энергией 86,6, 104,5, 148,0, 160,3, 
162,5, 179,2, 260,7 и 337,7 Кеу. Все переходы, кроме второго и послед- 
него, совпадают с обнаруженными нами. 


Обсуждение результатов 


Ни один из известных изотопов Оу не имеет периода полураспада, 
близкого к 4,5 дня; это, конечно, еще не означает, что таких изотопов нет. 

С другой стороны, известно несколько изотопов ТЬ, имеющих близкий 
к этому период; некоторые из них могут оказаться в диспрозиевой фракции 
в виде дочерних продуктов. На наличие дочерних изотопов’ указывает 
также следующий факт. 

Интенсивность электронной линии, соответствующей энергии 113 Кеу 
и достаточно удаленной от всех линий 10-часовой и 38-часовой активно- 
стей, сначала росла в течение первых 10—13 час от начала измерений, 
а затем спадала с периодом 4,5 дня. Таким образом, несомненно, что 
это — линия дочернего ТЬ, накапливающегося из короткопериодного 
изотопа Ру. К сожалению, аналогичные наблюдения не были проведены 
с другими линиями. 

Вместо этого в следующем источнике нами было произведено выделение 
тербиевой фракции из диспрозиевой через 50 час после отделения Пу от 
других редких земель. 

Исследование ее электронного спектра показало наличие активности, 
убывающей с периодом в 4,5 дня. Как значение периода полураспада, 
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так и спектр конверсионных электронов совпадают с данными, получен- 
ными для 4,5-дневной активности диспрозиевой фракции. Это дает воз- 
можность приписать всю активность, убывающую с периодом 4,5 дня, 
изотопам тербия. 

Дополнительное доказательство того, что основная масса 8—10-ча- 
совых изотопов Оу переходит в 5-дневные изотопы ТЬ, может быть полу- 
чено из сравнения интенсивностей линий Г, — ММ на рис. 1 и 2. Умножив 
это отношение интенсивностей на отношение периодов и введя поправку 
на распад за время, протекшее между сериями измерений, мы получаем 


50 
Е р 
ще ‘100 — 0,95. 


Если переход Бу в 5-дневный ТЬ осуществляется полностью, это число 
должно быть равно 1. 

Выяснение массовых чисел изотопов, обусловливающих появление ка- 
кдой из линий, оказывается очень трудным. 

Существуют, по-видимому, по крайней мере четыре изотопа ТЬ с пе- 
риодом полураспада около 5. дней; это ТЬт3 (Т = 5,4 дня), ТБ (Т = 
— 5,6 дня), ТБ?" (= АЛ авяуи ТБ (7 = ОЭ 

В наших источниках вряд ли мог присутствовать нейтронно-избыточ- 
ный изотоп ТБ", так как Ву!" стабилен; во всяком случае, связанный 
с ним В-спектр никогда не наблюдался. Так же мало вероятно присутствие 
Ру:53 -+- Трт83, так как Оу'?? имеет слишком большой недостаток нейтро- 
нов по сравнению с основными изотопами Бу. 

Однако ТЬ135 и ТЬ57, по-видимому, в наших препаратах присутствуют. 

Изотоп ТЬ"55 был открыт только в 1957 г. Уордом, Якобом и Михели- 
чем [5]. Он имеет период полураспада 5,6 дня и получается при электрон- 
ном захвате в Оу155, период которого в этой работе не указан; старое опре- 
деление — Т = 190 дней, сделанное Вилкинсоном и Хиксом |6], — оши- 
бочно. Авторы [5] обнаружили следующие переходы в Тр15° >С 415; 18,3. 
26.7, 34,6,.45,6, 60,2, 86,7, 101.4, 105.6, 145.8, 1608, 1615, 1632. 180’4, 
{ОТ6. "224.2. ба. 208 обе ВЕ. 

Правильность идентификации подтверждается тем, что многие из этих 
переходов обнаруживаются также при распаде Еп"5°, изученного доста- 
точно хорошо. Так, например, в последней работе по Еп'55 Боэм и Хатч [7] 
сообщили о переходах в @4!55, имеющих энергию 18,9, 26,5, 45,29, 60,00, 
36,54 и 105,32 Ккеу. Все эти переходы находятся в приведенном выше спи- 
ске переходов при распаде ТЬ"5° —> С 4155, 

Из данных Уорда, Якоба и Михелича и совокупности работ по Ем! 
вытекает схема распада ТЬ"55, изображенная на рис. 4. Переходы в пра- 
вой части схемы, на которых стоят крестики, наблюдались в нашей 
работе. 

В схему остаются неуложенными переходы с энергией 31,6, 148,8, 
163,4, 181,6, 224,2, 239,7 КеУ, найденные Уордом и др., и переходы 
с энергией 57, 63, 149 и 200 кеу, указанные в табл. 3. 

Хандли и Лайон в 4955 г. опубликовали работу [81, в которой отри- 
цают существование ТЪ155 с Г==5 дней и устанавливают пределы для воз- 
можного значения периода ТЬ155: либо Г<10 мин, либо Т>5 лет, и отно- 
сят всю активность с периодом около 5 дней к изомерному состоянию 
ТЬт56. Однако продемонстрированное выше совпадение многих линий 
5-дневного ТЬ и 1,7-годичного Еп!55 доказывает однозначно существование 
5-дневного 'ТЬ"5”. Остается неизвестным, как объяснить результаты 
Хандли и Лайона. 

Изотоп ТЬ!57 был впервые упомянут Батментом [9] в 1949 г. как один 
из возможных изотопов, которому принадлежит найденный им период 
5,9 дня; сейчас ясно, что другие возможности — ТЬ!56 и ТЬ!58— отпадают, 
так как эти изотопы имеют совершенно другие периоды. 
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В 1950 г. Вилкинсон и Хикс [6] уже определенно приписывали ТЬ157 
активность с периодом полураспада 4,7-0,1 дня, полученную по реак- 
ции СЧ --р (10 МеуУ) и имевшую следующие характеристики излучения: 


е -90 :е -200: Гх: Ех: 57-1400. =0,2:01702*420. 5. 


Однако приписание массового числа продолжало оставаться не строго 
доказанным. 


29/2" 


(2; 5/2) 
(96;58)* 


9 * 


92+ 
2 * 
98- 


92 


Рис. 4. Схема распада ТЬЫ$5. Мультипольности переходов 
[7]: 18,9 Кеу— МЕ -- Е2, 26,5 Кеу — Е1, 45, 29 Кеу — 11, 
60,00 Кеу — М1 - Е2, 86,54 кеУ— Е1, 105,32 кеу— 21. 
Крестиком отмечены линии, наблюдавшиеся в данной работе, 
двойной черточкой—линии, наблюдавшиеся в ТЪ-фракции 


В 1953 г. Хандли и Олсон [3] пытались наблюдать ТЬ57 как дочернее 
вещество, накапливающееся при распаде Ру’. Они, как это ни странно, 
не смогли заметить ТЬ"57 и установили очень жесткие границы для его 
периода: либо Т< 30 мин, либо Т>>100 лет. Последний предел установлен 
по измерениям абсолютной активности вторичной тербиевой фракции, 
выделенной из диспрозиевой после ее распада; авторы могли бы заметить 
активность, в 8000 раз меньшую, чем должна быть, если бы распад шел 


по цепочке 
8,2 час, 4,7 дня, 


ру: Е ТЬ7 с (14157, 


В работе [8] Хандли и Лайон подтвердили эти выводы и приписали 
активность с периодом полураспада 5,2 дня изомерному состоянию ТЬ155. 
Однако во всяком случае та активность, которая наблюдалась нами не 
принадлежит ТЬ156, так как Оу"56 стабилен. То обстоятельство, что Ханд- 
ли и Лайон отрицают также существование ТЪ"5° с периодом около 5 дней, 
хотя, как мы видели выше, существование 5-дневного ТЬ!° несомненно, 
заставляет сомневаться в их выводах относительно ТЬ197. 

Поэтому мы считаем возможным, что 'ТЬ"°? имеет период полураспада 
—5 дней, что он накапливается из Оу? (Т = 8,2 час) и что ему могут при- 
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надлежать некоторые конверсионные линии, которым соответствует пе- 
риод —5 дней, в частности те, которые не удалось уложить в схему рас- 
пада ТБ’ (за исключением линии Йу = 149 Ке\У, которая несомненно 
принадлежит ТЬ"55). Две из них — йу = 57 и 200 кеУ — хорошо совпада- 
ют с линиями, известными из распада Еп!7 и из кулоновского возбужде- 


Ин ^ дн 8/7 


вы ЕквУ / р 
\= д / / 


Рис. 5. Предполагаемая схема распада ТЬт57 


ния С 4157. Однако не понятно, почему линия Ау = 57 КеуУ не наблюда- 


лась в тербиевой фракции [4] (линия 200 КеУ там есть, но отнесена 
Ель, 

Предположительная схема распада изображена на рис. 5. 
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СПЕКТРЫ КОНВЕРСИОННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ (4151 и (9153 


1. Введение 


В данной работе изучались конверсионные спектры некоторых длинно- 
периодных изотопов гадолиния, получавшихся при длительном облучении 
танталовой мишени в рассеянном пучке протонов с энергией 660 Меу. 
Сначала из тантала обычными химическими методами выделялась редко- 
земельная фракция, а затем хроматографическим методом выделялась 
чистая гадолиниевая фракция, содержащая преимущественно нейтроно- 
недостаточные изотопы, распадающиеся путем электронного захвата или 
испускания позитронов. Активное вещество собиралось на тонкой алюми- 
ниевой фольге [1]. 

Исследование спектра конверсионных электронов производилось при 
помощи магнитного спектрометра — кэтрона Ленинградского универси- 
тета [2], настроенного на разрешающую способность 0,5 %. Пленка на 
окне счетчика пропускала электроны с энергией свыше 7 Кеу. 

Измерения спектра были начаты спустя один месяц после конца облу- 
чения мишени и повторялись несколько раз в течение последующего года. 
Оказалось, что медленно изменяющаяся часть конверсионного спектра 
относится к Са!53 и Са11. Кроме того, наблюдались линии, относящиеся 
к более короткопериодным изотопам гадолиния, изученным нами в дру- 
гих исследованиях. 


2. Спектр конверсионных электронов (4153 
Обзор литературных данных по С4153 


Радиоактивный изотоп С4*53 впервые был получен Фаянсом и Фойг- 
том [3] в 1941 г. по реакции Ем (4, 21). Эта реакция наблюдалась и в дру- 
гих работах [4, 5]. (4:53 может быть получен также по реакции (п, 1) 
на С 415? [5—7], содержащемся в природной смеси изотопов (в количестве 
0,2%). Идентификация массового числа была подтверждена масс-спектро- 
графически [6]. ь 

Период полураспада @4'?? тщательно измерялся только в одной ра- 
боте [5] и оказался равным Т = 236 дням. 

Распад С4:53 происходит путем захвата атомных К- и Г-электронов и 
приводит к образованию Е? в различных энергетических состояниях 
(схема распада приведена ниже на рис. 3). Обнаружены 1-переходы с энер- 
гиями: 70, 97 и 103 Кеу [7—9]. Изучение распада "53 облегчается тем, 
что то же конечное ядро, Ел!53, получается и в случае В`-распада $153, 
хорошо исследованного. При распаде 3153—Е 153 наблюдаются ядерные 
переходы с энергиями 70, 84, 103, 173, 545 и —600 кеу [10—12]. 

Уровни Еп!3 изучались также методом кулоновского возбуждения 
[13—16]. При этом у Ел"'5? обнаружена вращательная система уровней 
с энергиями 82 и 187 КеуУ и 1-переходы между ними 82, 105 и 187 Кеу. 

Из измеренного отношения интенсивностей Г.- и К-захватов была рас- 
считана полная энергия распада С4153 —>Е 53, оказавшаяся равной 


—190-:225 Кеу [17—20]. 
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Измерения и результаты для (4153 


Первые же серии измерений конверсионного спектра показали, что 
в нем содержатся линии, принадлежащие нескольким изотопам ©С4, 
имеющим различные периоды полураспада. Чтобы разделить линии по 
изотопам, производились последовательные измерения спектра через 
некоторые промежутки времени и наблюдалось изменение высот пиков. 
Снятый через полгода спектр содержал еще сильные К- и Г-конверсион- 
ные линии переходов с энергиями 115 и 155 Кеу, возбуждающихся при рас- 
паде Са14‘—>Е и16 с периодом 45 дней. В спектре, полученном спустя 1 год 
(рис. 1), остались преимущественно конверсионные линии, принадлежащие 
изотопам с периодами полураспада 100-200 дней. Кривые ослабления 
интенсивности медленно изменяющихся пиков изображены на рис. 2 
в полулогарифмическом масштабе. Из этого рисунка видно, что часть кон- 
версионных линий характеризуется периодом полураспада около 200 дней. 
Соответствующие этому периоду переходы имеют энергии 70, 84, 97 и 
103 Кеу. Сравнение с литературными данными позволяет сделать вывод 
о том, что рассматриваемая часть конверсионного спектра принадле- 
жит (4:3. - 

Измерение энергий указанных переходов.в Ел"53 могло быть сделано 
нами с хорошей точностью благодаря наличию в данной области конвер- 
сионного спектра линий с точно известными энергиями: линий оже-элек- 
тронов К — ГГ. Е = 32,38 Кеу и К — Г.М, Е = 38,64 Ке\у, а также 
К- и Гл-конверсионных линий перехода 103,27--0,002 Кеу [21]. Резуль- 
таты наших измерений энергии переходов и сравнение с данными послед- 
них работ приведены в табл. 1. 


Таблица 1 


Энергия некоторых ядерных переходов в Еп!?3 


Энергия перехода, Кеу 


Авторы, год Метод 
70 | 84 | 97 105 
Ретледжс и др., |513, магн. сп. 69,8 — —- 103,4 
1952 [22] 
Грахам и др., 511153, магн. сп.| 69,0-0,4 — — 102,540,5 
1954 [23] Р7 
Ли и др. 31153, магн. 69,1--0,2 — — 102,7--0,3 
1954. [24| линза Ж. 
Черч и др., С4153, магн. сп. | 69,4 (0,5) ве 97,3 (0,5) [103,4 (0,5) 
1954 [9] 
Марти и др., Зе, © 
1954—1956 магн. си. 69 311153, 84 980,5 103 
В, 117, 25| 1 
Андерсон, 511183, —- — — 103,27-50,02 
1956 [24] дифракц. | 
Данная работа, (04153 магн. сп. | 69,8-0,2 | 83,6-0,3 | 97,4-0,14 103,27 
1957 (принято) 


Переходы с энергиями 69,8, 97,4 и 103 Кеу несомненно относятся 
к Еи!°3. Следует сделать несколько замечаний о переходе с энергией 
84 Ке\, а также о не наблюдавшихся в данной работе переходах с энер- 
гиями 173, 545 и —600 Кеу. 

Переход с энергией 84 Кеу в Еп!3 наблюдался нами только по слабым 
[- и М-конверсионным линиям. Линия К-84 должна находиться в спектре 
между группами оже-электронов К — [.//, и К — ГМ и, по-видимому, 
вследствие своей малой интенсивности не видна. Названные /.- и М-кон- 
версионные линии могут иметь и различные другие интерпретации. Опре- 
деление периода полураспада в случае этих линий не очень точны велед- 


й 


Мими мин” 
2000 


М0 


0 


- 


900. 


900 700 90 100 1900 00 р 


Рис. 1. Экспериментальная кривая (без поправок) спектра конверсионных 
электронов, принадлежащих изотопам С 4151 и (43. Спектр енят спустя 
13 месяцев после конца облучения 
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ствие их малой интенсивности (7 = 160-40 дней). Поэтому указанная 
выше интерпретация носит предположительный характер и основана 
главным образом на том, что переход 84 Ке\У наблюдается при распаде 
31153153 [14], а также возникает при кулоновском возбуждении 
Е 153. Однако нельзя исключить того, что данный переход принадлежит 
Е 151 или какому-нибудь другому изотопу. 


Ы 
ММР20бн +1220 +М-Й 21-04 *М-Ю4 НЫ 9-0 ЗМ ж{-98 296 
Р.Н «1-08 1-03 оК-97 51-7 + «0 ав 
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Рис. 2. Кривые ослабления интенсивности пиков в полулогарифмическом 
масштабе: / — сложная кривая распада с Т, = 45 дней и Т» = 120 дней, 
‹ [7 — кривая распада с Т = 120 дней, 11/ — кривая распада с Т = 200 дней 


‚Относительно перехода с энергией 173 Кеу следует отметить, что вслед- 
ствие его малой интенсивности ни в одной из работ не наблюдались соот- 
ветствующие ему конверсионные электроны. Согласно имеющимся оцен- 


т 
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Рис. 3. Схема распада С4153- Ел153. В средней части схемы 
‚ приведены уровни и переходы, возникающие при кулонов- 
ском возбуждении 


кам [12], полная интенсивность перехода 173 Кеу\У составляет 0,07% от 
интенсивности перехода 70 Кеу. Поэтому наблюдающиеся в нашем кон- 
версионном спектре интенсивные линии перехода 175 КеУ не могут быть 
отнесены к (4153. Линии перехода 173 кеУ Ел? могут составлять лишь 
небольшую примесь. 
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Переходы с энергиями 545 и —600 Ке\ не могут возбуждаться при 
распаде С4"53 (см. схему распада на рис. 3). 

Определение относительных интенсивностей конверсионных линий 
в нашем спектре не могло быть сделано очень точно вследствие искажения 
формы линий, вызванного рассеянием и торможением электронов. Наши 
результаты и их сравнение с литературными данными приведены в табл. 2. 


Таблица 2 


Относительные интенсивности конверсионных линий для ядерных переходов в Е153 


Переходы 
Авгор, год Метод 
70 кеу 84 кеУ 97 Кеу 103 ке\У 

Михелич. В, Вы, — — Кий = 0.5 

1952 [26] |магн. сп. |175: Ёз—=20:1:1 Та : (То + Гз) = 

—- 

Грахам и др.| $1153, АО — — А 0.1 

1954 [23] магн. сп. 

Лии др., 210158. А: — — — И = 

1954 [24| магн. |5 81-2,5] = 6,2-1,5 

линза | ‘°’\—1,5] 

Марти, ЭИ 03, ЮВ М == |: Аз 0.01 — АЕ 
1954—1955 |магн. сп. | =`>13:1:0,3 | 2: Роз ^^ 0,04 = 6,2-0,3 
ИМ, 25] (К: 21.5) Ё: М = 

Е, 
Гупта и др.,| (Са153, —- — Для суммы двух| К:(Е-+М)—5 
1956 [19] |сцинтил. у-линий 
сп. 
Марти и др.,| Сагз, -—- — К; Аз = 1 
0956 [47|] |магн. сп.| К:С>4,5 = 0,25--0,05 = 
К : Г, велико = 6,0-0,5 
Данная ра- 64:3, К" Киз = | Вах 0,08 К:Клоз = 1 
бота, 1957 |магн. сп.| = 0,32-0,07 1 = 0,24--0,03 А — 
К: Ё=6-1 Г: Глоз = |К:Ё=6,9-0,5] = 6,4-0,3 
= 0,05--0,01 У = 
= = 5-1 
= 4-51 


Обсуждение результатов по @4153 


Приведенные в табл. 2 данные о соотношениях между коэффициентами 
внутренней конверсии на различных атомных оболочках позволяют вы- 
сказать суждения о мультипольностях ядерных переходов в Е ш!3. 

В случае перехода 103,3 кеУ величина отношения К : Ё = 6,4--0,3 
показывает, что этот переход относится преимущественно к типу М1 
(возможно, с небольшой примесью Ё2) или к типу Е1. Отношение Гл: 
: (15- Г.)=48, найденное Михелич [26], значительно лучше отвечает 
М1 (—10), чем 24 (—3) и не подходит для Е2 (—0,1). На основании ука- 
занных данных переход 103,3 КеУ следует отнести к М1 (не исключена 
небольшая примесь Е2). Интересно сопоставить эти результаты с теми 
выводами, которые можно сделать из рассмотрения абсолютной величи- 
ны коэффициента внутренней конверсии. 

В литературе имеются данные о значениях «к для ядерных переходов 
в Ец153, полученные из изучения распада Эт"? и (4153. Данные послед- 
них работ приведены в табл. 3 

Как видно из этой таблицы, для перехода 103,3 Ке\ величины %к-1оз 
группируются около двух значений — 1,2 и 0,65. В связи с этим следует 
отметить, что последнее значение получилось главным образом в экспери- 
ментах с (4153, в которых, однако, не учитывались уу-лучи 97 Ке\ 
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Поэтому на самом деле измерялся некоторый средний коэффициент кон- 
версии ок (приняв @к-1з =1,2 и Яко =0,3, можно рассчитать, что 
ик == 0,7). В то же время в опытах с 50153 мешающая `-линия 97 КеУу 
отсутствует, измерения “к-юз являются более надежными, а соответствую- 
щее значение хк_1оз = 1,2 + 0,2 — более правильным. "Теоретические зна- 
чения %к_1оз для разных мультиполей, согласно таблицам Слива и Банд [28], 


Таблица 3 
Значения %„, для переходов 70, 103 и 97 Кеу в Еи 
Переходы 
Автор, год Метод 
70 кеу | 103 Кеу 
Ли и др., 1954 [24] 5 т 0 ФУбаЕО, А голо, магн. сп. 
а. ет т. >” 3,8-0,2 | 1,144 0,20 | |81783, сцинтил. си., 
. | — 1,2-0,1 
а —. Е 2 4,440,4 |1.19-0'15 ео 
р 2 у р ; 
Коген и др., 1955 [27] р 0 0 12 043 сцинтил. сп., 
Батачерджи и др., 1956 [18] ре 0’61-0’03 Х — у-совп. или сп. 
Гупта и др., 1956 [19] Гы 0’70--0’03 | }Конв. электр. 
Бизи и др, 1956 [20] фе и 
Марти и др., 1956 [17] Для перехода 97 КеУ ак = 0,3-0,1 


равны о; = 0,29, “, =1,1, и. = 4,2, В =1,4, В, =12. Близость экспери- 
ментального значения %к-10з=1,2 к теоретическим для % и 8, подтверждает 
сделанный выше вывод о том, что переход 103,3 Кеу Ел является 
переходом Л{1 с примесью Е2. 

Б случае перехода 97,4 КеУ величина отношения К: 2, = 6,9 05 
показывает, что этот переход относится к типу М1 или Е1. Приведенное 
в табл. 3 абсолютное значение коэффициента конверсии к-з” = 0,3 Е 0,1 
хорошо согласуется с теоретическим 0,26 для Ё1 и совершенно не совме- 
стимо с предположением о магнитном характере перехода М1. Указанное 
значение хк-’ было получено Марти и Вернье [17], которые путем сравис- 
ния `\/-спектров Эш"53 и (4153 нашли 


Т.-97 р Т.-103 =— 1,0 га 0.3 


и рассчитали отсюда по значению к-з значение «кот. 

В случае перехода 83,6 КеУ отношение А: —1 указывает скорее 
всего на то, что мы имеем дело с переходом типа Ё2, возможно с при- 
месью 1/1. Если этот переход принадлежит Еп!53, то можно отметить 
хорошее согласие с результатами, полученными по методу кулоновского. 
возбуждения [15, 16], согласно которым уровень 83,6 Кеу Еп'53 является 
первым уровнем основной ротационной полосы, и, следовательно, его спин 
отличается от спина основного состояния на А/ =1 и четности уровней 
одинаковы. Нроме того, согласно новой работе [16] по кулоновскому 
возбуждению Ел153, в которой --переходы наблюдались по конверсионным 
электронам, для отношения К: Г, в случае перехода 83 Ке\ также было 
получено значение —1. На этом основании авторы заключили, что в 
смеси М1 -|- Е2 переход типа М1 составляет — 25% и Е? — 75%. 

В случае перехода 69,8 ке\ величина отношения К ; /, =6 1 свиде- 
тельствует о том, что данный переход является скорее всего смесью 
М1 -- Е2. Этот вывод подтверждается также величиной отношения 
11:15:[з =20:1:1, поскольку близость значений ог, и ог, типична для 
электрических переходов, а большое значение г, характерно для М1. 
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Данные об абсолютном значении коэффициента конверсии як-ю говорят 
в пользу высказанного предположения. Действительно, среднее эксперимен- 
тальное значение як = 4,6 +-0,7 (см. табл. 3) при сравнении с теоре- 
тическими значениями коэффициентов внутренней конверсии по Сливу 
{70 КеУ\ : х: =0,6; и, —=2,8; В, 4,5) показывает, что переход относится 
к типу М1 или, если учесть большую погрешность в значении #к, 


к 11-22. 


Таблица 4 


Данные к определению мультипольности переходов в Е из 


Теоретические зназения КГ, и ак 


Экспери- й Г. 
Энергия | Менталь- для разных мультипольностей АИ 
ное значе- РИ нае 
тЫ ние КГ | мультипольности то 
ЕЕ Е1 м1 Е2 М2 ЕЗ 
К/Г, 
69,8 6-1 6,6 6.9 10,5 зу | 608 М1 
97,4 | 6,9-0,5! 6,8 ани. 4 3.98 | 0,242 71. М, МТ -- 82 Е1 
109.3 | 6.420368 | 65 |116 |139 |030 || М1 или 
М1 -- Е2 
а 
69926 0,60 | 4,5 | 2,8 44 9,2 М1 
97,4 0,3 Ра {та 15 5:0 Е1 
108,3 2 т на 4,2 |М1, Е2, МАЕ 


Обсуждавшиеся выше данные, касающиеся мультипольности ядерных 
переходов в Еп!53, сопоставляются в табл. 4. 


Схема распада (9153 


Схемы распада Эт" и (913 в Еш!53 (рис. 3) рассматривались в ли- 
тературе и в основных чертах установлены [29]. В настоящей работе были 
сделаны некоторые уточнения, касающиеся интенсивностей переходов 
при, распаде С9153_>Е 153. | 

Спин основного состояния ЕКа!?3 измерен и, в согласии со схемой Ниль- 
сона, равен °/,*+. 

Наличие уровней Еп!53 с энергиями 103,3, 173 и —700 КеуУ установлено 
падежно, оно вытекает из комплекса исследований 3 -и {-излучений Эш" ?3. 

Уровни основной вращательной полосы 84 и 187 Кеу\ установлены на 
основании исследования кулоновского возбуждения с обогащенными 
изотопами Еп151 [15] (спины этих уровней 7/,+ и °/.* соответственно). 

Мультипольность перехода 103,3 Ке\у (М1 -- Е?) и рассмотрение схемы 
Нильсона свидетельствуют о том, что уровень 103,3 Ке\У есть уровень 
последовательного возбуждения 3/.+. Мультипольность перехода 69,8 КеУу 
(М1 + Е?) и очень малая интенсивность прямого перехода 178 КеуУ 
в основное состояние (7.104 от интенсивности перехода 70 ке\у 112], 
а также сравнение со схемой Нильсона делают возможным предположение 
о том, что уровень 173 Ке\У есть уровень последовательного возбужде- 
ния 1/5+. 

Указанное распределение спинов более или менее удовлетворительно 


согласуется с данными по В -распаду $т"5?, если из возможных по схеме 
р > 153 + > ь 
Нильсона значений спина приписать ядру вот спин 3/5”. В этом случае 


8--переходы на уровни 0 КеУ 5/.*", 103 КеУ 3/.* и 173 Кеу 1/5* будут затруд- 
ненными разрешенными переходами (А/ = 0, +1, нет) се повышенными 
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значениями 1 ]{1 =7,3, 7,1 и 6,8 соответственно [11, 12]. Переход на 
уровень 84 КеУ будет запрещенным. 

При распаде С4?53 излучается дополнительная по сравнению с распа- 
дом 51153 у-линия 97,4 Кеу [8]. Она должна отвечать отдельному уровню 
Ел1153 такой же энергии, так как эти \-лучи дают только Х — 1-совпаде- 
ния и не дают `у — у-совпадений [8,17]. Четность этого уровня противо- 
положна четности основного состояния (переход Ё1). По схеме Нильсона 
его можно интерпретировать как «дырочный» уровень 5/>. Дырочный 
характер этого уровня объясняет отсутствие `у-переходов на него с 
лежащих выше уровней Еп153. Отсутствие В`-перехода заметной интенсив- 
ности из 51153 на уровень 97,4 КеуУ Еп!53 может быть объяснено тем, 
что такой переход является запрещенным первого порядка (Д/ =1, да). 

Энергия распада Са" —> Еа 3 определялась различными авторами из 
отношения интенсивностей /,- и К-захватов, поскольку конкуренция 
между этими двумя процессами зависит от освобождающейся энергии. 
Получены следующие значения полной энергии распада: 

225 |+ 18 [19], — 222 [17], — 220 [18] и 1873 [20] Кеу. 
а 

При этом оказалось, что переход в основное состояние Ей! мало- 
интенсивен. По данным различных авторов интенсивность этого перехода 
составляет: < 10% [27], —25% [19], < 3% [20] и преднолагается даже- 
— 0% [18]. Из этих данных можно, по-видимому, заключить, что интенсив- 
ность перехода на основной уровень < 10%, 18 `>7,5. Уровень 173 ке\ 
возбуждается с интенсивностью — 12%, 1 {-4,7. Наиболее сильно возбуж- 
даются уровень 103,3 КеУ с интенсивностью — 46% ,1о ]1-5,9 и уровень 97,4 
Кеу с интенсивностью — 32%, 1 {-6,2. Первый ротационный уровень основ- 
ной полосы 84 кеУ — самый низкий из известных уровней Ел153 — возбужда- 


ется слабо, интенсивность его — 0,6%; его возбуждение связано скорее- 
всего с ядерными переходами в Ел 183. 

Для объяснения полученных значений ]о ]Ё можно предположить, что» 
спин (43 равен 3/.. Деформация ядра СЗ, имеющего 89 нейтронов,. 
по-видимому, составляет 5 — 0,2, и, согласно схеме Нильсона, такое“ 
значение спина возможно. В этом случае переходы на уровни 173 КеуУ 1/5", 
103 Кеу 3/.* и основной 5/,* будут запрещенными первого порядка. 
(41 =1, 0,1 соответственно; да), а переход на уровень 97,4 КеУ 5/ 
(д/=0, нет) разрешенным. Значения 19 для наблюденных переходов: 
укладываются в разброс значений [| {, принятый в литературе для раз- 
решенных и запрещенных в первом порядке переходов. 


3. Спектр конверсионных электронов @4151 
Обзор литературных данных по @а!51 


Радиоактивный изотоп 04151 впервые был получен Хайном и Фойгтом 
[5] в 1950 г. при бомбардировке европия дейтонами с энергией 20 Меу. 
Авторы наряду с 230-дневной активностью С453, получавшегося по реакции 
Ел 53 (4, 21), обнаружили по 1-лучам с энергией й»— 265 ке\У также 
активность с периодом полураспада Т — 150 дней. Эту активность авторы 
приписали С415', возникающему по реакции Еа!?1 (4, 2п). Значение пери- 
ода основано на измерениях (по методу поглощения) отношения интенсив- 
ностей -линий 103 (С4153) и 265 Ке\У, производившихся в течение более 
600 дней. Авторы нашли, что распад С41* происходит путем захвата 
атомных электронов, в результате чего образуется Еи!1. 

Из распада 5151 известен уровень Ел"! с энергией 19 —-22 кеУ [30 — 
32], а из кулоновского возбуждения [15] — уровни 195 и 304 Ке\У ш 
переходы между ними с энергиями 110, 195 и 304 Кеу. 
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После того как настоящая работа уже была закончена, появилось 
сообщение Бизи и др. [33], наблюдавших у-лучи Са?" с энергиями 21,3, 
80, 144, 155, 176, 240 и 299 Ке\; в то же время в новой работе [16] по 
кулоновскому возбуждению Еп151 подтверждены ранее найденные переходы 
и обнаружен дополнительный ядерный переход, 284 Ке\у. 


Измерения и результаты по Са: 


В полученном нами спектре конверсионных электронов длиннопериод- 
ной активности, содержащейся в гадолиниевой фракции, после вычитания 
линий (4!53 осталось еще большое число других линий. 

На рис. 4 представлен начальный участок спектра до энергии 23 Ке\у. 
Верхняя и нижняя кривые сняты с интервалом времени 1 год. Ирежде всего 
укажем на то, что энергии 
первых четырех конверсион- 
ных пиков 13,6, 14,1, 14,7 и 1 
19,9 Кеу имеют разности, хо- 
рошо отвечающие разностям 
энергий /.-, [/>-, /.;- и М-атом- 
ных оболочек Еа;‘на основа- 
нии этого можно заключить, 
что перечисленные пики соот- 
ветствуют конверсии ядерно- 
го перехода с энергией 
21,7 --0,3 КеУ на указанных 
оболочках Ей. Далее, из со- 
поставления верхней и ниж- д 
ней кривых видно, что высо- 
ты пиков /.1-22 и М:-22 быет- 
рее уменьшаются с временем, 
чем высота пика А-70, отно- р. 
сящегося к О(94!53. На рис. 2 
представлены кривые распа- 
да, построенные по убыванию 
высот пиков с временем. Точ- 
ки, отвечающие пикам /1-22 ТИВ ОИ 
и М!-22, ложатся на кривую, Ен 
соответствующую значению 
Т = 120-20 дней, который Рис. 4. Начальный участок спектра конверсион- 
значительно короче, чем ных Я длиннопериоднои Аи и 

153 Гадолиниевой фракции до энергии 23 Кеу (экс- 
период полураспада С4 


я периментальные кривые без поправок). Верхняя 
(—200 дней). Следовательно, и нижняя кривые сняты с интервалом в | год. 


переход 21,7 Ке\ не может 

относиться к распаду (913. 

Как указывалось, по литературным данным [30—32], при распаде 5Эл151 — 
— Е и151 возбуждается уровень Еи!1 при энергии 19--22 КеУ. Отсюда мы 
заключили, что наблюденный нами переход 21,7 ке\У возбуждается при 
распаде С4151—> Еи?1. Это заключение находится в полном согласии с 
новой работой Бизи и др. [33], изучавших распад (4151 —> Ели51. Установ- 
ление принадлежности перехода с энергией 21,7 КеУ Еиш и опре- 
деление соответствующего периода полураспада были для нас очень 
важны, так как позволили произвести анализ остальной части спектра 
конверсионных электронов гадолиниевой фракции и идентифицировать 
линии ©4151. 

В нашем спектре конверсионных электров (рис. 1) содержится группа 
линий, которые мы интерпретировали как А-, /- и М-конверсионные 
линии перехода с энергией 154,5 -- 0,5 КеУ в Кит. Изучение этого пере- 
хода было затруднено двумя обстоятельствами. Во-первых, оказалось, что 
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наш спектр содержал конверсионные линии двух очень близких по 
энергии переходов Ё., — 155 Ке\, из которых один принадлежит Еа!81, а 
другой Ел, являющемуся продуктом распада Са" с периодом Т=45 дней. 
Данные по распаду Са" будут опубликованы нами в другой работе. 
Во-вторых, А-конверзсионные линии рассматриваемых перэходов долгое 
время закрывались сильной [-конверсионной линией перехода 115 Кеу, 
принадлежащего тому же Ел. Изучение высот пиков /,-155 и М-155 
дало сложную кривую распада (риз. 2). Выяснилось, что начальное 
значение ТГ 050 дней возрасло впоследетвий до Т = 100 30 дней. 
Последнее обстоятельство позволило нам заключить, что распад Са" '->Е а! 
сопровождается у-излучением с энергией 155 КеУ. Конверсионный спектр, 
снятый спустя 1 год после начала измерений (рис. 1), содержит почти 
чистые конверсионные линии перехода 155 Ке\У Ки! 1. 

Далее, в нашем спектре (рис. 1) наблюдаются К-, Г- и М-конверсион- 
ные линии перехода с энергией 174,8 ---0,3 Кеу. Кривые распада, построен- 
ные по высотам пиков, дали значение 7 = 120-20 дней, и мы отнесли этот 
переход к распаду @а'?'—Ели 5". Вполне возможно, что на указанные ли- 
нии накладываются малоинтенсивные конверсионные линии перехода 
с энергией 173 Ке\У в Ей!83. 

Хотя мы не обнаружили наблюдавшихся Хайном и Фойгтом 7-лучей 
с энергией 265 Ке\ (тех самых, по которым был открыт С 4!), однако 
в нашем конверсионном спектре содержатся слабые линии, отвечающие 
переходам с энергиями 243--1 и 306--1 Кеу (рис. 5). Период полураспада, 
определенный по высотам пиков К-243 и К-306, оказался равным 

— 120--30 дней, и мы отнесли указанные переходы к распаду Са" _- 
—Е 151. Вероятно, группа жестких \у-линий 4155, 175, 243 и 306 КеУу 
обусловлена наблюденными Хайном и Фойгтом 1-лучами со средней 
энергией —265 кеУ. Наши данные об энергиях ядерных переходов в Еп!7" 
и результаты других работ приведены в табл. 5 

Таблима 5 
Энергии ядерных переходов в Е и?! по данным различных авторов 


Распад Эти —; Ее я Распад 641 —> Ешы 
у-Переход, 
сы о Вильсон |Ачор и др. _ Гайден- Класс и | ор" Данная 
бер и др. | идр. 131] [32 бург и др: | др. [16] |Бизи и др. [33] работа 
[30] [15] 
22 24 19 22 — — 21,3=0,2 21,7-0,3 
80 — — == -— —- 80 (84) 
110 — —- — 110 111 0% == 
144 — — — — — (->144) — 
155 — — = —& — #55 154,5-0,5 
Ат — — — — — 176 174,8-0,3 
195 - — — 195 193 — —— 
243 — — — — — 240 243--1 
284 1 —— — 8 284 == — 
300 = — == 304 304 299 306-Е1 


Как видно из этой таблицы, полученные`в настоящей работе результаты 
во многом хорошо согласуются с результами упомянутой выше работы 
Бизи и др. [33]. Расхождение наших результатов с результатами Бизи 
касается прежде всего интерпретации. перехода 84 Ке\, который был отне- 
сен нами к Еа"33 (см. стр. 136). В настоящее время, однако, мы не распола- 
гаем достаточными данными, чтобы с полной определенностью установить 
принадлежность рассматриваемого перехода, и не можем исключить той 
возможности, что он относится к Ел". Кроме того, в нашем конверсион- 
ном спектре не видны линии перехода 144 Кеу. По нашей оценке, если 
этот переход существует, то высота конверсионной линии /Г/-144 составляет 
меныпе 5% от высоты конверсионной линии [-155. 
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Полученный нами конверсионный спектр С" позволяет произвести 
оценку относительных интенсивностей конверсионных линий. В табл. 6 
приводятся наши результаты и данные других авторов. 

Точному определению относительных интенсивностей конверсионных 
линий, к сожалению, препятствует необходимость внесения различных 
поправок для каждого из переходов. В случае перехода 21,7 КеУ данные 


И 
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Рис. 5. Экспериментальная кривая участка спектра конверсионных электро- 
нов большой энергии (200 -- 300 Кеу). Верхняя и нижняя кривые сняты 
с интервалом времени 1 год 


носят лишь ориентировочный характер из-за трудностей работы с электро- 
нами малых энергий и из-за больших поправок. В случае линий перехода 
154,5 кеУуУ мешающее влияние оказывают примеси других линий. На ли- 
нии перехода 174,8 кеу, по-видимому, накладываются слабые линии перехо- 
да 173 Коу Ел"°?. Линии переходов 243 и 306 Ке\У являются слабыми, и 
поэтому определение их относительных интенсивностей не может быть 
сделано точно. Кроме того, линия /[-243, возможно, содержит также ли- 


нию К-284. 


Обсуждение результатов по (4151 


Приведенные в табл. 6 данные об отношениях коэффициентов внутрен- 
ней конверсии на различных атомных оболочках позволяют сделать 
некоторые заключения относительно мультипольности ядерных переходов. 

В случае перехода с энергией 21,7 Кеу\У сравнение экспериментальных 
значений указанных отношений (Гл: /ь : Сз — 10:1:1) с теоретическими 
показывает, что данный переход может быть вероятнее всего смесью 
М1 -+ Е?2, так как пик Г. значительно больше, чем пики [2 и [3 ивто 
же время Г. — [». Если касаться других возможностей, то можно было 
бы говорить только о Ё1, но при этом должно бы иметь место Г — [5 — [з, 
что не выполняется. Тот факт, что пик М соответствует конверсии на 
оболочке /Л:, подтверждает вывод о смеси М1 - Е? и не совместим 
с предположением о 21. Абсолютная величина коэффициента конверсии 
от, — 12 [32] С идентификацию рассматриваемого перехода как 

Мл й . я ы З 
м ИИ с энергией 155 КеуУ разброс значений К : Г, = 6,5-0,6 
допускает его идентификацию как перехода ЕЛ, М1 или как смесь 


М1 - Е2. 
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Таблица 6 


„ 151 
Относительные интенсивности конверсионных линий для ядерных переходов в Еи 


о 
ы Е 
з ТИ 
= Е а-Н 
= т. „> 
[52] — 
Й ю м 
= 
ЕВ |] 
2 
и 
> ©? 
о ПЛ 
Га \ 
= 
со от 
ка 
= 
= и=- 
> - 
т | п | ЕС со 
со = 3. 
з :. (а | 
ка еы 
2 
[> 
ее 
= < 
- ее ем 
З а 
< 
©. 
а = 
и а -Н 
о = 
Не | У =: 
Е ве 
ь Е 
то 
©<® 
ы 2 жа 
г Л Ее 
= | = | а 
з ь <! 
у м“ м 
ка 
т 9 
<+ 
Е = Ц 
Г с оо < Ц 
ео 
я =|.. ео Е 
ея ее 
ЕЯ ИЕ 
5 У 
* О т 
|= = = 
[3$ о => © 
н я ЗЪЫ на 
|= 
с = О в- Ви В-* 
Ф = Ри ‚;® гы 
= = Жар ЗИ КР 1 
2 СИ 4-4: В 
7 о == 
Я 5 ЕО В 
— — — [>] 
= 2 25 © Е 
- т с = 
я =. =. = |. 
В Е с “с |= 
= ао о о 
я = <> Е <> = <> |= 
< < мжоч [4-1 
>, |-> > |: =] 
о [52] $ |= 
дБ" |= [= [5 >] 
< а = ЕТ 


Можно произвести грубую оценку 
коэффициентов конверсии «к, исполь- 
зуя значение %1,22: 


О [55 
ив: —- Га 
т. 


и относительные интенсивности `у-ли- 
ний по измерениям Бизи и др. [33] 
(табл. 7). 

Для рассматриваемого перехода 
получаем ок-155 = 0,4, что делает 
более вероятным предположение © 
М1 или МТ--ЕЕ2 (теоретические 
значения: и. == 0,3 и В, =0,45). 

Отношение К: Г, для перехода с 
энергией 175 Ке\, равное 4,9 -- 0,3, 
совместимо с предположением о 
том, что данный переход относится 
преимущественно к типу М2. Это 
подтверждается большим значением 
коэффициента внутренней конвер- 
сии; последнее следует из того, что 
конверсионные линии имеют отно- 
сительно большую интенсивность, 
а \-излучение, по свидетельству Би- 
зи и др. [33], — малую. 

Разброс значений А : [/.=6,3--1,0 
для перехода с энергией 243 КеУ 
допускает его идентификацию как 
перехода Ё1 или 141, а также как 
смесь М1 -- Е2. По грубой оценке, 
основанной на сравнении с данными 
для перехода 21,7 Кеу, хк-олз == 0,03, 
что лучше всего отвечает Ё1 (теоре- 
тические значения: 9%: — 0,02, %, — 
—0,09 и В, — 0,13). 

В случае перехода с энергией 
306 КеУ мы не наблюдали линии 
Г-306, так как в нашем спектре она 
была закрыта конверсионными лини- 
ями от других изотопов @4. 

Относительно перехода с энергией 
3061 Ке\у естественно предполо® 
жить, что это — тот же переход, 
который возникает при кулоновском 
возбуждении европия: во всех ис- 
следованиях этого вида наблюдаются 
-лучи с энергией —300 кеу [13—16]. 
Гайденбург и Теммер [15], имея в 
своем распоряжении обогащенные 
изотопы европия, наблюдали в слу- 
чае Ел! {-линии с энергиями 110, 
195 и 304 Кеу и установили существо- 
вание уровней 195 и 304 Кеу. При 
этом оказалось, что переход с уровня 
304 КеУ на основной интенсивнее 
перехода на уровень 195 КеУ (ву = 
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—110 КеУ) приблизительно в 10 раз. Соответственно конверсионные линии 
перехода 110 Ке\ должны иметь в нашем спектре очень малую величину, 
и этим объясняется тот факт, что они не могли 
быть замечены на фоне других более сильных ли- 

й. Т е можно сказать и о конверсионных Относительные  интен 
лож О. я  Сивноети у-линий 64 
линиях перехода 195 КеУ\, если при распаде С 9" по данным [33] 
уровень 195 Ке\У не возбуждается непосредствен- 


Таблица 7 


Пу, КеУ Ту: Гу-92 


но. В новой работе по кулоновскому возбужде- : 
нию [16] {-переходы в Еп!51 наблюдались по кон- 2 7 
версионным электронам. Указанные выше резуль- 155 (+175) 1,3 
таты были подтверждены. Дополнительно был 243 0,87 
обнаружен переход 284 Ке\У, причем отношение —300 | 0,065 


интенсивностей конверсионных линий А 554 : Азол = 

—0,15. В нашем спектре конверсионные линии перехода 284 Кеу не наблю- 
даются. Возможно, это объясняется их малой интенсивностью и тем, что 
линия А-284 близка по энергии к линии [-243 (переход 243 КеуУ при 
кулоновском возбуждении не возникает). 

Если наблюденный нами переход 306 КеУ идентичен с переходом 
304 Кеу, возникающим при кулоновском возбуждении, то отношение 
К: Г, — 6,5 [16] и переход принадлежит, по-видимому, к типу М1 или 
М1 - Е?2. В то же время грубая оценка «к-зов == 0,2, сделанная так же, 
как и в предыдущих случаях, показывает как будто, что переход соответ- 
ствует более высокой мультипольности (теоретическое значение 8, —0,075). 
Следует отметить, что точность измерений интенсивности перехода в дан- 
ном случае мала и не позволяет сделать определенный выбор между ука- 
занными возможностями. 

Однако вполне возможно, что разность указанных выше значений 
энергий: 306—304=2 Кеу реальна и в нашем конверсионном спектре на- 


Таблица 8 


Данные к определению мультипольности перехода в Еи!1 


Теоретические значения 


Энсперимен- КТ, «к и [1 : Г: [3 
Энергия пе- | тальные зна- Возможные 
чения мультиполь- Вывод 
рехода, Кеу КИ, «ки ности 
ея Е1 м1 Е? М2 ЕЗ 
К/Т, 
154,5 6,5-0,6 НИ 6,6 2.0 4,6 0,88 ЕЛ, М1; | МЕ Е 
М1 - Е2 
174,8 4,9-0,3 7,3 6,6 2,9 4,8 ет М2; МАЕ М2 
243 6,3-4,0 7,5 6,7 3,8 552 И Еф, М1; Е1 
М1 -,ЕЗ2 М1 - Е2 
306 (-—6,5[16]) | 7,6 6,3 4,5 59 р. М1 М1 
и: 
154,5 (0,4) 0,075| 0,46 | 0,34 2.9 чо МТ Е2 
174,8 Бойеной "|" 0-0500;82` |028. 172,8 0,90 Е2 или 
выше 
243 (0,05) 0,02( , 0,14 | 0,090 | 0,64 0,50 ЕЛ 
306 (-—0’2) | 0,0121 0,076! 0,039 | 0,301 0,44 | м4, м2 
Та: 1э:Т 
241,7 11101 ^4.5:|^.14 : |-.0,01 :1-4 : |—.0,006: МТ; 
Вам 25 4.3% 4 М1 Е2 | МЕ Е2 
: 0,44 
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блюдается не тот переход, который имеет место при кулоновском возбуж- 
дении. Во всяком случае можно сказать, что при распаде С@15' в Е 51 
и при кулоновском возбуждении последнего в основном возникают различ- 
ные ядерные уровни и переходы. 

Обсуждавшиеся выше данные, касающиеся мультипольностей перехо- 
дов в Еа!51, собраны в табл. 8. 

В заключение настоящего раздела приведем оценку относительных 
интенсивностей ядерных переходов в Еп!5', возбуждаемых при распаде 
(+9151. В основу этой оценки положены наши данные об относительных ин- 
тенсивностях конверсионных линий, данные Бизи и др. [33] о 1-лучах 
и значение %/.› по Ачору и др. [32]. Для отношения полных интенсивно- 
стей переходов можно написать грубо ориентировочно: 


То лав Те Ра ое ООВ 
Схема распада @9171 


Впервые схема распада Са" —> Ей" была предложена в работе 
‚Бизи. и сотрудников [33]. В настоящей работе рассматриваются другие 
варианты схемы распада. Попутно делается предположение о спинах 
уровней Еп!51, известных из работ по кулоновскому возбуждению. 

Ядро С4*5' имеет 87 нейтронов и должно быть, по-видимому, отнесено 
к классу сферических ядер. Поэтому следует думать, что его основное 
состояние описывается схемой Майер и согласно этой схеме принадлежит 
к типу /, или №, [34]. Мы предположим, что в случае Са" осуществляет- 
ся состояние },, поскольку, как будет видно из дальнейшего, наблюдается 
распад заметной интенсивности на возбужденный уровень Е"? со спи- 
ном 3/о. 

Ядро Ел! содержит 88 нейтронов и, по-видимому, также является 
сферическим. Ввиду этого естественно рассматривать систему его уровней 
с точки зрения одночастичной модели ядра. 

Основное состояние Е! имеет спин 5/› (экспериментальное значение) 
и принадлежит к типу 4%,. 

Первый возбужденный и Е!51 имеет энергию 21,7--0,3 Кеу. 
Это наиболее убедительно доказывается данными, полученными из рас- 
пада Эш". Путем В`-перехода с энергией — 75 КеуУ ядро Эш 151 переходит 
на основной уровень ядра Е! и путем слабо интенсивного В`-перехода 
(<1%) с энергией 53 Ке\У на уровень с энергией 24,7 Кеу [32]. В процессе 
распада (915? этот уровень сильно возбуждается. 

Для дальнейшего построения схемы уровней Ем" нужно прежде всего 
принять во внимание наиболее интенсивные переходы 154,5--0,5 и 174,8-- 
—0,3 кеУ. При этом следует учесть, что разность энергий указанных пере- 
ходов, равная 20,3--0,8 кКе\у, меньше, чем энергия первого уровня 24,7-- 
—-0,3 КеУ. Поэтому эти два перехода не могут идти с одного уровня 
174,8 Кеу так, чтобы один из них (174,8 ке\у) приводил к основному состоя- 
нию Еп!5\, а другой (154,5 Ке\У) — к первому возбужденному уровню 
21,7 Кеу. Кроме тото, В. А. Сергиенко и др. [35], изучавитие е—е-совпадения 
на двойном магнитно-линзовом спектрометре, получили указания на то, 
что переходы с энергиями 22 и 175 Кеу находятся в каскаде. Таким обра- 
зом, по-видимому, в Ей! существует уровень с энергией возбуждения 
196 Кеу. — 

Исходя из мультипольностей переходов с энергиями 22 кеу (М4 - Е?) 
и 175 Кеу (М2) и положив в основу схему Майер, мы интерпретировали 
уровень с энергией 22 кеУ как «дырочный» уровень 8:,, а уровень с энер- 
гией 196 Ке\У — как уровень «последовательного» возбуждения #йы,. 
Как указывалось в литературе [36], переходы между последовательными 
и дырочными уровнями сильно запрещены. Однако в данном случае сле- 
дует, по-видимому, признать, что наш переход с энергией 175 Кеу типа М2 


Спектры конверсионных алектронов @4151 и Са153 149 


на дырочный уровень 22 Кеу может успешно конкурировать с переходом 
типа Ё3 в основное состояние. 

Дальнейшее построение схемы может быть сделано с меньшей опреде- 
ленностью, и мы рассмотрим два ее варианта. 

Первый вариант схемы распада (рис. 6). Обратимся 
прежде всего к следующему по интенсивности переходу — с энергией 
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Рис. 6 Рис. 7 


Рис. 6. Первый вариант схемы распада @4151- Е и151. В левой части рисунка 
приведены схемы кулоновского возбуждения и схема распада 515 Ки! 51 


Рис. 7. Второй вариант схемы распада С4151-» Е 151 


455 КеуУ. Близость значений полных интенсивностей ядерных переходов 
с энергиями 155 и 175 Кеу\У подсказывает, что они идут в каскаде. Таким 
образом, по-видимому, все три наиболее интенсивных перехода с энергия- 
ми 22, 175 и 155 КеуУ образуют один каскад. Мы предположили соответ- 
ственно, что ядро Ел! имеет уровень с энергией возбуждения 351 Кеу. 
Сплин этого уровня должен быть высоким, так как переход с энергией 
155 КеуУ относится к типу М1 -- Е2. Однако в рассматриваемой области 
схемы Майер нет больше близких уровней с высоким значением спина. 
Уровень с подходящим значением спина №, относится уже к другой обо- 
лочке. Поэтому трудно предположить, что уровень с энергией 351 Кеу 
является одночастичным уровнем,— по-видимому, он имеет какую-то 
другую природу. Согласно мультипольности перехода с энергией 155 кеУ 
следует считать, что это — уровень */>”. 

При указанном значении спина переход с рассматриваемого уровня 
в основное состояние согласно схеме должен быть типа М2, и наш 
переход с энергией 4155 Кеу (М1 -- Е?2) на уровень 196 кеУ может 
успешно с ним конкурировать. Однако трудно объяснить успешную кон- 
куренцию перехода Ё.,= 155 КеуУ с возможным по схеме переходом типа 
Е1 на уровень с энергией 22 Кеу. Ссылка на дырочный характер нижнего 
уровня в этом случае, по-видимому, недостаточна, так как не ясна при- 
рода уровня с энергией 351 Ке\у. Указанная здесь трудность и заставляет 
нас рассмотреть ниже второй вариант схемы распада. Пока продолжим 
описание схемы в первом варианте. 

Для объяснения перехода с энергией 306 Ке\ мы допустили прежде 
всего, что это — тот же переход, который возникает и при кулоновском 
возбуждении (см. обсуждение этого вопроса на стр. 146). Соответственно мы 
предположили существование в ядре Ел" отдельного уровня с таким же 
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значением энергии. В первом варианте мы будем рассматривать его как 
одночастичный уровень. Согласно схеме Майер,-его можно идентифици- 
ровать как уровень 4,. Тогда переход в основное состояние с энергией 
306 ке\У должен быть типа М1 + Е2. Это удовлетворительно согласуется 
с экспериментальными данными [16]. 

Здесь также уместно отметить, что уровень с энергией 195 Кеу, извест- 
ный из работ по кулоновскому возбуждению, не совпадает с введенным 
нами уровнем 196 Кеу. Это следует просто из того, что при кулоновском 
возбуждении не возникает ядерный переход с энергией 175 Кеу, а наблю- 
дается интенсивный переход с энергией 195 Кеу. Согласно схеме Майер, 
уровню с энергией 195 КеУ, возникающему при кулоновском возбуждении, 
естественнее всего приписать состояние 5+. Тогда переход с рассматривае- 
мого уровня в основное состояние должен быть типа ЁЕ2, что находится 
в согласии с экспериментальными данными [16]. 

Указанная идентификация нижнего «кулоновского» уровня как $3, 
позволяет просто объяснить, почему переход с энергией 195 КеУ очень 
слабо возбуждается при распаде Са*5* и почему соответственно мы не за- 
метили в спектре конверсионных электронов, принадлежащих этому 
переходу линий: во-первых, спин интересующего нас уровня © энергией 
195 КеУ сильно отличается от спина С 4! (основное состояние }:,) и пря- 
мой распад на этот уровень очень сильно запрещен по правилам отбора 
(^/ = 3, да); во-вторых, возбуждение его путем ядерных переходов с верх- 
них уровней Ел" практически невозможно также вследствие очень 
больших разностей спинов; исключение составляет. малозаселенный 
уровень с энергией 306 Кеу. Нои в этом случае отношение интенсивностей 
переходов на уровень 195 КеУ (йу = 110 КеУ) и основной (й» = 306 Кеу, 
М1 -- Е?) очень мало: переход 110 КеУ (М1 -- Е2), согласно нашей схеме, 
имеет малую интенсивность, так как конкурирует с переходом такого же 
типа, но с энергией, почти в 3 раза большей. Как указывалось выше 
(стр. 144), эксперимент подтверждает этот вывод полностью. 

Относительно перехода с энергией 243 Кеу трудно сделать вполне опре- 
деленное заключение. Ввиду того, что этот переход нельзя разместить между 
уже рассмотренными уровнями, для его объяснения необходимо ввести 
новый урогень. Так как все возможные одночастичные уровни уже исполь- 
зованы в схеме распада, то остается предположить, что новый уровень 
имеет какую-то другую природу и расположен в схеме уровней, вероятно, 
довольно высоко. Баланс интенсивности подсказывает, что  пере- 
ход с энергией 243 КеуУ идет на уровень с энергией 196 КеУ или 351 Кеу. 
Далее, тот факт, что не удалось обнаружить совпадений между переходами 
с энергиями 155 и 243 Кеу [33], может свидетельствовать о том, что из ука- 
занных двух уровней надо выбрать уровень с энергией 196 Кеу. Тогда 
энергия нового уровня будет равна 440 кеУ. Спин этого уровня должен быть 
большим, так как переход с энергией 243 Кеу имеет мультипольность 
не выше Е2, скорее. всего это переход типа Е4. Кроме того, переход из 
основного состояния С 4"2' (/*|,) на уровень 440 кеУ не должен быть сильно 
запрещенным, так как вероятность распада на этот относительно высокий 
уровень имеет заметную величину. По-видимому, это — уровень %/2*. 

Здесь следует также отметить, что переход с энергией —84 Ке\У, отне- 
сенный нами к Еп!53, может, хотя бы частично, относиться и к Ешм. 
В последнем случае он мог бы быть размещен в схеме между уровнями 
с энергиями 440 и 351 Кеу (точное значение энергии перехода зависит от 
интерпретации конверсионных линий). Наконец, следует отметить, что 
относительно слабые прямые переходы с уровней с энергиями 351 и 440 кеу 
могли остаться незамеченными *. 


*х Примечание при порректуре. В настоящее время в нашей лаборатории 
студент В. Смирнов обнаружил слабый переход ЕЁ, =350 Ке\у, наличие которого мож- 
но рассматривать как подтверждение первого варианта схемы распада С4151- Е 11, 
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Рассмотрим теперь переходы из Са! на уровни Ел. Характеристики 
переходов согласно первому варианту схемы распада представлены 


в табл. 9. 
Таблица 9 
Характеристики переходов С.9121-, Еи!1 
(1-й вариант схемы распада) 
АЯ Тип перехода ДТ и изменение о 
кеу четности (эксперимент. ) 

0 ет 4а,, | 1, да (первое —46 
запрет.) 

22 №, -* @:, 0, да (первое —46 
у запрет.) 

195 №, >, 3, да (сильно ^0 
; запрещ.) 

196 №, — № 2, нет (второе —0 
запрещ.) 

306 Ь, — а. 2, да (первое —0,2 
запрец.) 

352 о аАи Е 1, нет (разре- —5 

шен) 

440 ыы 1, да (первое 2 

запрещ.) 


Указанные в таблице ориентировочные (экспериментальные) значения 
относительных интенсивностей переходов основаны на допущении, что 
переходы из (411 на уровни Еп*51 с энергиями 0 и 22 Ке\ приблизительно 
равновероятны, поскольку оба перехода характеризуются одинаковой 
степенью запрещения и близкими энергиями. Как видно из табл. 9, интен- 
сивности переходов 4151 —> Еп!51 удовлетворительно согласуются с ха- 
рактеристиками уровней. 

Для полноты на схеме распада (рис. 6) слева изображены уров- 
ни и переходы в ядре Ел, возникающие при кулоновском возбуж- 
дении и при распаде Эшт5. По-видимому, нужно предположить, что 
основное состояние Зш"5 есть 3/,+, так как В’ -переход на возбужден- 


ный уровень Ел"? с энергией 22 Кеу\У является более запрещенным, чем 
переход в основное состояние. 


Таблица 10 


Характеристики переходов @411-› Еп151 
(2-й вариант схемы распада) 


Энергия , ДГ и изменение о 
р ы Тип перехода четноста оно 
. 0 #5 -* 45]. 1, да (первое 46 
х запрещ.) 

25 ЖЕ 41|, 0, да (первое 246 
Е р запрещ.) 

155 И 43), 2, да (первое —й 
5 х запрещ.) 

195 17. — 81, 3, да (сильн. 0 
ых , запрещ.) 

197 а т, 2, нет (второе 0 
ж запрещ.) 

306 фт, —+ 3/э2+ 2, да (первое 0,2 
вы запрещ.) 

440 нь Э/о+ 1, да (первое 9-25 
запрещ.) 


Второй вариант схемы распада (рис. 7). Отличие 
этого варианта от первого варианта схемы распада заключается прежде 
всего в том, что переход с энергией 155 Ке\У происходит на основное состоя- 
ние Ешэм. Соответствующий уровень имеет энергию возбуждения 
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155 Ке\ и может быть идентифицирован как одночастичный уровень 44. 
Мультипольность перехода в согласии с экспериментом должна быть в этом 
случае М1 - Е. 

Далее, уровень с энергией 506 Кке\У идентифицируется как первый 
коллективный уровень со спином 3/2 или °/› и положительной четностью. 

Трудности этого варианта состоят в следующем. Согласно приведенной 
схеме следует ожидать, что при кулоновском возбуждении уровня 195 кеУ 
путем ядерного перехода с энергией —40 КеУ (М1) должен также возбуж- 
даться уровень с энергией 155 Ке\У и, следовательно, соответствующий 
ему переход. Однако последний не наблюдается. 

Кроме того, полная интенсивность перехода с энергией 245 КеУ состав- 
ляет только <50% от полной интенсивности перехода с энергией 175 Ке\У, 
а уровень с энергией 196 кеуУ при распаде С415, по-видимому, непосред- 
ственно не заселяется. 

Интенсивности переходов из @4151 на уровни Ел" во втором варианте 
приведены в табл. 10 рядом со схемой распада рис. 7. 

Авторы выражают благодарность В. Ильину и Л. Клочковой за помощь 
в измерениях и Л. В. Пекеру за обсуждение схем распада. 
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К. Я. ГРОМОВ, Б. С. ДЖЕЛЕНОВ, А. Г. ДМИТРИЕВ и Б. К. ПРЕОБРАЖЕНСКИЙ 
Е [6 РАСПАДЕ Ма: о > Рь4о — Се140 


- 


1. Положение вопроса 


В 1935 г. Амальди и др. [1] при бомбардировке Рг нейтронами обнару- 
жили э-минутную активность. Впоследствии было установлено, что ак- 
тивность с таким периодом (уточненное значение периода полураспада 
Т = 3,5 мин) образуется в реакциях Се (р, п) [1], Рг (п, 2) [2—4], Рг 
(1, п) [5, 6]. На основании рассмотрения этих реакций следует эту актив- 
ность приписать Рг!“°. В работах [6—8] было установлено, что распад 
Рт!“0 сопровождается испусканием позитронов с граничной энергией 
2,4-2,5 Меу. 

В 1949 г. Вилкинсон и Хикс [7] обнаружили, что при облучении Рг 
дейтонами (Еч = 19 Меу) возникает активность, следующая с неодимовой 
фракцией и имеющая период полураспада Т = 3,3-0,1 дня. Используя 
метод поглощения и грубый В-спектрометр, они установили, что распад 
сопровождается 8+-излучением с граничной энергией 2,4--2,5 Меу, рент- 
геновыми лучами К-серии и 1-лучами с энергией —510 и —1200 Кеу. 
Относительные интенсивности различных видов излучения согласно этой 
работе равны 

В: А уно мо О, ДЕ (1) 


Оценки здесь приблизительные, и неправильность ’соотношения 
8+: 15% (1:1 вместо 1:2) может быть оставлена без внимания. Авторы 
приписали полученную ак- 


тивность изотопу №4"“°. на? 


Основным аргументом для 48 дня 
приписания этого массового 
числа является совпадение 
граничной энергии позитро- 
нов с граничной энергией 
позитронов Рг!“° и нараста- 
ние активности неодимовой 
фракции после быстрого вы- 
деления из нее Рг (период 
полунарастания активности 
—1,5 мин). 

Схема распада Ма*°-— 
—Рг!40—>Се140, предложенная 
Вилкинсоном и Хиксом, изо- 
бражена на рис. 1. В пре- 
парате №41“° практически 
А: Чаходится. в ая Рис. 1. Схема распада №149 -» Рг140 -» (Се140 
сии Рг140. Цепочку М№а“°_> 


—>Ри140> Се140 изучали Бра- 

уни др. [8]. Электронное излучение было ими исследовано при помощи 
В-спектрометра с двойной фокусировкой, 1-излучение —— при помощи сцин- 
На основании изучения В-спектра авторами был построен график Кюри, 
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который оказался линейным в области энергий от 1 Меу\У до границы 
спектра 2,23--0,02 Меу. Авторы не исключают возможности существова- 
ния слабой компоненты В-спектра с ЕЁ, = 1 Меу. В 1-спектре обнаружены 
рентгеновы лучи, аннигиляционное излучение и слабые линии в области 
1,0—1,2 Меу. Изучение рентгеновых лучей при помощи спектрометра 
с изогнутым кристаллом позволило выяснить их относительные интен- 
сивности: 


РеК. и, : Со Ка: РеКы : Се Кь, = 100: 50:28 : 41. (2) 
При интегрировании 8+- и е -спектров получилось отношение 
9" =50 (3) 


5 
Перечисленные выше данные исчерпывают все, что было известно о рас- 
сматриваемой цепочке к началу 1957 г. 


2. Выход К-сеерии электронов Оже 


Определим из приведенных выше данных выход К-серии электронов 
Оже ек/Кх, где ек — число электронов К-серии Оже, а К; — число К- 
захватов, приходящихся на 1 распад №41“0 и Рг!19, находящихся в равно- 
весии. В равенстве 

кН 
и > 
первый множитель дается равенством (3), а второй вытекает из (1): 
Е 
га: 0.02:0,2*= 0,4% 

Это число представляется неожиданно малым с двух точек зрения. 

1. После того как произошел захват К-электрона, происходит заполне- 
ние К-оболочки, которое сопровождается либо испусканием рентгенов- 
ской К-серии («флуоресценция»), либо испусканием К-серии электронов 
Оже. 

Выход флуоресценции изучался многократно и тщательно. Как пока- 
зывает обзор, сделанный недавно Лаберик-Фроловой и Радвани [9], 
данные различных авторов хорошо согласуются между собой. Для Д = 58 
и 59 выход флуоресценции 90%. На долю К-серии электронов Оже должно 
оставаться таким образом —10%. Расхождение с опытом получается 
в 29 раз. 

Поскольку данные по флуоресценции вполне достоверны, необходимо 
искать погрешность в равенствах (1) или (3). 

2. Если считать выход К-серийи Оже-электронов нормальным (—10 %), 
тогда малость наблюдаемого числа электронов Оже означает, что в цепочке 
происходит много меньше К-захватов, чем В+-распадов: из отношения 
е /8+= 0,02 должно было бы следовать К/3 += М,;, между тем наличие 
только одного разрешенного распада Рг!“° на основной уровень Се14° 
требует равенства К и В+, а существование распадов Рг!“° на другие уров- 
ни Се! и №419°> Рг140 может только повысить величину отношения 
К/В-. 

На несообразность, получающегося из. (1) и (3) выхода К-серии элек- 
тронов Оже обратили внимание и сами авторы соотношения (3) Браун 
и др. [8], указывая, что наблюдение столь малого числа электронов Оже 
вызвано экспериментальными условиями (торможение и рассеяние в ис- 
точнике и т. д.). Мы повторили исследования излучения №414°-|- Рг140. 


3. Условия опытов 


Неодимовая фракция выделялась нами хроматографически из танта- 
ловой мишени, облученной быстрыми протонами (Е›= 660 Меу). Препа- 
рат наносился на алюминиевую полоску размерами 10Ж1х0,05 мм. При 
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хроматографическом разделении неодим выделяется без носителя в виде 
молочнокислой соли неодима. Полученная соль неодима выпаривалась 
на алюминиевой полоске, затем прокаливалась. При прокаливании молоч- 
ная кислота улетучивается. В результате получается весьма тонкий ис- 
точник: активный слой едва заметен на глаз. 

Контрольные наблюдения за распадом активности показали, что через 
120 час после выделения препарат содержит только №4149. 


8-21 
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Рив Рис. 3 


Рис. 2. График Кюри Риго 


Рис. 3. Оже-электроны М4№° -» Рг!40. На абсциссе цифрами отмечены расчетные 
положения пика линии Оже-электронов: 1 — типа К — 2Г с минимальной энергией 
К — [1Ё: для 2=58, 8 —типа К —2[ с максимальной энергией К — Г 1тЁл1т для 
7=59, 3— типа К—ЁМ с минимальной энергией К—ГлМт для (=58, 4 — типа К — ГМ 
< максимальной энергией К — Гл: Му для (= 59. Между 1 и 2 находятся еще 
десять, а между 3 и4 —28 пиков Оже-электронов типа К — 2Ёи К — Г/М соответственно 


Электронное излучение, сопровождающее распад №41“° и Рг140, было 
исследовано нами при помощи магнитного В-спектрометра типа «кэтрон». 
Радиус основной орбиты прибора — 11 см, ширина приемной щели — 
0,5 мм. В таких условиях приборная разрешающая способность 0,6 %. 
Пленка на входном окне счетчика пропускала электроны, начиная с энер- 
гии 4—5 Кеу. 

Нами был изучен спектр позитронов в интервале 0,4--—3 МеУу и 
спектр электронов в интервале 12--150 КеУ. Активность изучаемого 
препарата была невелика: скорость счета на максимуме позитронного 
спектра была равна 200 ими мин", а на максимуме линий электронов 
Оже — 180 имп мин" при фоне 70 имп мин". 

На основании результатов изучения позитронного спектра был построен 
график Кюри (рис. 2), который оказался линейным в области выше 
750 КеУ. Граничная энергия позитронного спектра равна 2470 Ке\. 
В электронном спектре обнаружены линии электронов Оже К — 2[ и 
К — ГМ, изображенные на рис. 3. Полуширины этих групи линий 
равны Эи 71%. Линии А -УдЁт, & — ле К — Си[лт ит. д. при 
этой разрешающей способности не разделяются. Энергетическое положение 
этих линий не противоречит приписанию этих электронов Се и Рг. Ника: 
ких других электронных линий мы не обнаружили. Отношения интенсив- 
ностей электронов Оже и В"-спектра вычислены по отношению площадей: 


Тк, км : Тв+ = 10:3,2: 13. (4) 
Таким образом, пренебрегая Тк_мм, получаем: 


Оо 
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т.е. в 9 раз больше, чем у Брауна и др. Сочетая (4) и (1), мы получаем 
выход К-серии электронов Оже равным 3,6%, т. е. в — 2,8 раза меньше 
ожидаемой величины. 

Мы согласны с Брауном и др. [8] в том, что аномально малое число элек- 
тронов Оже в их опыте было вызвано инструментальными причинами. 
Сравнительно малое число электронов 
Оже, полученное в наших измере- 
ниях, также может быть вызвано 
инструментальными причинами. 

Как указано выше,  использо- 
ванный источник был весьма тонким. 
Все же торможение электронов в нем 
заметно: оно приводит к увеличению * 
ширины линий. Естественный источ- 
Й п 9 0 0 и НИК информации о толщине препара- 

123" Та — это расширение одиночных кон- 
версионных линий; он отсутствует 
в нашем случае, так как никаких 
конверсионных линий при распаде 
№10 и Рг140 не наблюдается. Группа линий Оже К — 2Г, должна состоять 
из 12 линий; расстояние между крайними из них — 28 Сз.см. Экспери- 
ментальная ширина линии на половине высоты 50 Сз.см. Если исключить 
величину 28 Сз.см, остается полуширина 22 С з.см при положении мак- 
симума 570 Сз. см, т. е. —4%. Линия К — 2М получается уже (—2,2 %). 
Расширение линии на 2—3% по сравнению с приборной шириной обычно 
не влечет за собой заметного изменения площади линии. 

Вторым источником ошибок может быть поглощение электронов в плен- 
ке, закрывающей окно счетчика. 

В наших измерениях входное окно счетчика начинает пропускать элек- 
троны при энергии 4—5 Кеу. Согласно известному эмпирическому прави- 
лу [10], влиянием поглощения электронов в окне счетчика можно пренеб- 
речь, если энергия электронов в 4 раза превышает энергию, при которой 
начинается пропускание электронов окном счетчика. Таким образом, 
согласно этому правилу, поглощением электронов в окне счетчика для 
линий К — 2Г, и К — Г.М церия и празеодима можно пренебречь. 

В этих же условиях, что и исследование №4"“°, нами проводилось ис- 
следование изотопов Ти и Гл [41, 12]. 


й 


Рис. 4. В+-Спектр Рг\0 


внение эк иментальных и тических 

Сравнение экспериме х теоретичее 

значений отношения интенсивности К/Ё для 
у-линий Ег!68 и Ур" 


Значение отношения 
КЁ 


Е Тип 
7 перехода экспери- теорети- 
менталь- | ческоех 
ное 
79,8 Кеу Ег168 Е 0,58 0,76 
78,7ТКеу Уз М1 э,2 ей 
(Е2<10%) | 


У нескольких из этих изотопов мы обнаружили 1-переходы с энергией 
около 80 Кеу. К-конверсионные линии этих переходов имеют энергию 
около 20 Кеу, т. е. немного меньшую, чем ваши К-2Г-электроны. Обычно 
К-линия оказывается расширенной на 1,5—2 % (при приборной ширине 
0,6 %), но отношение А’/Г, обычно согласуется с теоретическими значения- 


* Теоретические значения К/Г имеют погрешность до 30% [11, 12]. 
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ми. Существенные отклонения от теоретических значений К/Г, наблю- 
даются в тех случаях, когда линии с энергией — 20 кеУ неполностью раз- 
решаются от соседних линий. В двух случаях Х- и Г-линии полностью от- 
делились от соседних линий, и поэтому экспериментальное отношение 
К/Г. является наиболее достоверным. Здесь имеются в виду переходы 
79,8 Ее\У в Е!168 и 78,7 Ее\у в Ур173. 

Как видно из таблицы, расхождения между экспериментальным и тео- 
ретическим значениями К/1. сравнительно невелики. Поэтому мы считаем, 
что вероятная погрешность в нашем определении отношения ек/З+ для 
№ "*°-> Рг140 не превышает 30%. 

Полученное значение ек/8" может быть использовано либо для опре- 
деления выхода К-серии электронов Оже, либо для определения значе- 
ния В*/Аз: 

1) для определения выхода КА-серии электронов Оже приходится 
пользоваться данными Вилкинсона и Хикса, имеющими большую погреш- 
ность; поэтому полученное значение выхода —3,6 %, вместо 10 % ,— пред- 
ставляется лежащим в пределах этой погрешности; 

2) значение В*/К х определяется из равенства ек/К;=ек/8*.В*/Кх; отсюда 


ег/К. 
следует В*/К; = о. ; задаваясь значением выхода А-серии Оже-элек- 
К!т 
тронов 0,1, получаем: 
« 0,1 я 
8*/К; = 0,182 — 055 


что согласуется в пределах наших инструментальных погрешностей 
{— 30-—40 %) с результатом, который можно ожидать для цепочки 
Ма: > Рт\о 222", Се140. 
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3. БОХНАЦКИ 


ОСОБЕННОСТЬ ЗАПРЕЩЕННЫХ 8-ПЕРЕХОДОВ 
В ДЕФОРМИРОВАННЫХ ЯДРАХ * 


Как известно, прозкция полного момента количества движения на ось 
вытянутости деформированного ядра является интегралом движения (на- 
столько точным, насколько применимо приближение сильной связи). 
Следовательно, возникают правила отбора по соответствующему квантово- 
му числу К для В- и 1-переходов: 


А А. 


где Г, — мультипольность перехода. Имеющийся экспериментальный 
материал показывает, что запрет по К примерно в 100-у раз уменьшает 
вероятность 8- или {-перехода, для которого АК — Г, = у (относительно 
К-запрещенных переходов см. [1]; там же можно найти используемые нами 
обозначения). 

Представляет интерес вычисление вероятностей таких переходов путем 
учета влияния недиагональных членов гамильтониана ядра в представ- 
лении сильной связи. Это особенно интересно в случае запрещенных 
3-переходов, для которых К-запрет не только уменьшает общую вероят- 
ность перехода, но вместе с тем приводит к изменению формы спектра. 
Для п-кратно запрещенного В-перехода, обусловленного операторами 
с = п- 1, п, п —1, К-запрет увеличивает относительный вклад в 0б- 
щую вероятность оператора с Г, = п + 1, характеризующегося уникаль- 
ным спектром. Как будет показано на примере В`-распада Ег"1, это может 
привести к почти чистому уникальному спектру в случаях, в которых по 
правилам отбора по спину и четности переход не принадлежит к классу 
уникальных переходов. 

В этой работе рассматривается К-запрещенный В`-распад ядер с не- 
четным А и нечетным числом нейтронов. При этом ядро считается строго 
аксиально симметричным. Применимость такого приближения будет об- 
суждена в конце работы. 

Запишем волновую функцию деформированного ядра в виде 


Е ра 
Мо М -1 и ; : т 1-27. т 
й Кот — ут ых Кот’? К’ ОМ = (В) хода И 


К’Ф/т’ 


Здесь ©, у, 0 представляют колебательное, индивидуально-частичное 
и вращательное движения соответственно. Амплитуды разложения ды 
будем вычислять по теории возмущений. (Ожидаем, что, поскольку при- 
менимо приближение сильной связи, а и е„„,, малы Для 
Е ИХ 

Квадрат матричного элемента перехода: 


ВЕ, 1-1) |амМКюк, 


м 


в (Г, и) ВМ: КОгр 2 — 


* Статья принята Оргкомитетом к опубликованию. Доклад не состоялся, так 
как докладчик не мог приехать ва Совещание. 
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ВыЫКр У (ой Куна 


о 7 о 
9 а 


5 м ЕЕ А: 


’ й й ’ И : Пе - й / 
+ЧикК—-К— К; пы, — к) (—1) т ; [бе (1. КА, — К.) Хо ] 


(1) 


Для В’ -распада четно-нечетных ядер матричные элементы правой 
части (1) можно просто вычислить, используя волновые функции рабо- 
ты [2] для нечетной частицы. 

Из (1) видно, что В([) (а следовательно, и вероятность перехода. 
определяется наибольшими из произведений е,,,е,,, © ДКА’<Г,) 

Кюл, КЮ: 
Потому при вычислении амплитуд ех.с„. будем учитывать влияние только 
следующего члена возмущения: 


0 =—(1— РЕЗ (ГЕРА, 


где Е® = 2 > й = у т т ии = р —- оператор момента коли- 


чества движения нечетной частицы, 0) — оператор проектирования в 
у ]з-представлении. Пренебрегаем влиянием членов, содержащих вместе 
с ] операторы момента количества движения других частиц, находящих- 

^ ^. 


ся вне последней заполненной оболочки ]„ или содержащих только ]и 
(см., например, [3]). Эти члены возбуждают не только нечетный нуклон, 
но и другие частицы, находящиеся вне последней заполненной оболочки, 
а следовательно, энергетические расстояния АЁ==Ёко-, — Ека Для 
связываемых ими уровней будут много больше. 


Матричные элементы ул: 


<, КИ, М, 9+1, «| ОТ, К, М, ©, = 


зе АТ УС(ТЕЮ) (Я мис лей 


Е [М, ©, &> < М, ОА, «СМ, ©, «= 


Н- 


= У 28, УГРАИЕАТО ар 1} 
АА, я 


(обозначения см. [2]). 

ДЕ лучше всего взять из опыта, однако, поскольку для расематри- 
ваемых в дальнейшем ядер экспериментальных данных не хватает, мы 
взяли энергетические расстояния между одночастичными уровнями из [2]. 

Численные расчеты проведены для В`-переходов из основного состоя- 
ния 5/.* Е! на уровни 3/>”, 5/5", 7/>” вращательной полосы Ти! с 


К = = (рисунок). Это — однократно запрещенные В`-переходы, так как 

АГ = 0 или 1 и меняется четность; АК =2, так как основное состояние 
о :& 

Егий имеет К; = О; = Г; = 5 и вращательные уровни Ти"! имеют А;=©,= 


= То; = Е . Поэтому для операторов однократно запрещенного перехода: 


в.е(2= 0) —э=2; гкохьа(Е=1)—у=1, Ву(Е=2) —у=0. 
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Б первом приближении теории возмущений получаем: 
для Ет! 


ть =1, Ц. == 070, 6з 3 4.7: 10% 
в 920 =“ = 9 о @'=10 
и для Ти! 
Е ге, 9 = 1,9.10-2. 


При этом мы принимаем одни и те же е„„„, для вращатель- 
ных уровней 3/.*, 5/.*, 7/>*, поскольку для них АЕ мало различаются 
между собой. 

Разрешенный по А мат- 


ричный элемент В приво- 
ДИТ [57/5 = 0.2, 9,9, 9,2 ЛАЯ 
переходов на уровни 3/.", 
5/5", 7/>* соответственно. Вклад 


= 


444 12 матричных элементов \", [ок 


“ 


) о примерно в 100 раз меньше 
‚ иприводит к 15 211. Дву- 
16 72 кратно запрещенный по 

172 9?’ матричный элемент ) с.г не 


играет почти никакой роли 
в переходах. 


НЫЙ Эти результаты хорошо 
ж—— ой 1 согласуются с эксперимен- 
я 77 тальным значением /* для пе- 

М 102 реходов на уровни 5/.* и 7/.*. 


Относительно формы спе- 
ктра нет эксперименталь- 
ных данных и потому нель- 
зя проверить предсказания, что основной вклад в общую вероят- 
ность переходов дает оператор В;;, приводящий к уникальному спектру. 

Экспериментальное исследование формы спектра могло бы дать допол- 
нительные сведения относительно применимости приближения сильной 
связи. 

Все члены возмущения, связанные с аксиальной асимметрией ядра 
(см., например, [3]), связывают состояния, для которых разность | К — 42 | 
отличается на 2. При таком изменении |К —О| энергия колебаний 
изменяется на величину порядка 1 Ме\У, а вращательная энергия — на 
величину того же порядка. Следовательно, энергетические расстояния 
АЕ между этими уровнями — порядка нескольких Ме\У, что велико по 
сравнению с расстояниями одночастичных уровней, для которых | К — © | 
не меняется. Вместе с тем все члены возмущения, связанные © аксиаль- 
ной асимметрией ядра, пропорциональны параметру аксиальной асиммет- 
рии 1 (если он невелик), и потому можно ожидать, что они не будут 
сильно влиять на вероятности А-запрещенных переходов. Грубые оценки 
наибольших произведений е,,,‚з,,, с АК’< Г для этих возмущений 

кот; КЮ; 
в случае В`-распада Ег! приводят к величинам, в 100 раз меньшим 
аналогичных произведений для Г, значит, ими можно пренебречь. Однако 
при высоких степенях запрещения по А члены возмущения, связанные 
с аксиальной асимметрией ядра, могут заметно влиять на вероятность 
распада. Это следует из приведенной выше оценки, так как среди этих 


Схема распада Ех 71 


ыы 
т 


эры 
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членов есть операторы, изменяющие А на две единицы, и для них 


достаточны более низкие, чем для Й, приближения теории возмущений, 
чтобы выполнить условие АА’ < [.. 

В заключение я хочу выразить глубокую благодарность Л. А. Сливу, 
Л. В. Пекеру и В. В. Анисовичу за ценные советы и замечания, а также 
дирекции Физико-технического института АН СССР в Ленинграде, 
в котором была сделана эта работа, за предоставление мне необходимых 
для работы условий. 


Институт ядерных исследований 
Польской академии наук 
Краков 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХП, № 2 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


В. А. КРУТОВ 
К ТЕОРИИ ВНУТРЕННЕЙ КОНВЕРСИИ. 1 


1. Введение 


В работе М] Тралли и Гертцеля развита квантовомеханическая теория 
внутренней конверсии, подтвердившая прежние результаты, полученные 
на основе принципа соответствия [2]. Дальнейшие уточнения шли по пути 
учета конечных размеров ядра и экранирования волновых функций элек- 
трона, что принципиально мало связано с собственно теорией внутренней 
конверсии. Учет более высокого приближения теории возмущений как 
метод уточнения теории внутренней конверсии рассматривался в рабо- 
тах |2] и [3] на основе принципа соответствия (учтено влияние наличия 
атомного электрона на вероятность радиационного излучения ядра). 
Результаты этих работ подтверждены на основе квантовомеханической 
теории конверсии в |1]. При этом утверждается, что следующее по сравне- 
нию с обычным приближение дает чрезвычайно малую поправку к веро- 
ятности {-излучения (порядка постоянной тонкой структуры). Физически 
поправка к вероятности {-излучения ядра трактуется как поправка на 
внутренний фотоэффект [2, 3], как следствие интерференции между элек- 
тромагнитным полем, созданным ядерным переходом, и полем, созданным 
при переходе электрона [1]. В работе [4] утверждается, что даже эта малая 
поправка почти компенсируется в коэффициенте внутренней конверсии 
(в дальнейшем ИВК) при рассмотрении числа испускаемых электронов 
в том же относительном приближении теории возмущений, что и числа 
испускаемых 1-квантов. 

Мы заново исследовали вопрос о роли высших приближений теории 
возмущений в теории внутренней конверсии. Оказалось, что представле- 
ние о малости поправок на высшие приближения неправильно в области 
малых энергий и больших мультипольностей ядерных переходов, а физи- 
ческая трактовка поправки к 1-излучению (внутренний фотоэффект) не 
учитывает наиболее существенного процесса. | 

В настоящей части работы (Г) рассмотрена общая теория внутренней 
конверсии, дана трактовка высших приближений теории возмущений и 
показаны некоторые следствия, вытекающие из общей теории. 

Во второй части работы (11)* выведены формулы, удобные для расчета 
поправок на высшие приближения, и дана оценка области, где поправки 
могут быть велики. 


2. Общая теория внутренней конверсии ** 


Рассмотрим систему, состоящую из поля излучения, ядра и п элек- 
тронов. Начальное состояние системы: ядро возбуждено, электроны об- 
разуют основное состояние атома; конечное ее состояние: ядро в основном 
состоянии, один из электронов находится в сплошном энергетическом 
спектре. В начальном и конечном состояниях 1-квантов нет. 


* См. [5]. 
** Изложение по возможности сокращено там, где оно аналогично с [1]. Некото-= 
рые упущения в работе [1], исправленные здесь, мы специально не оговариваем. 
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В таблице значки 1, / означают соответственно начальное и конечное 
состояния электрона; А, =) — Е); энергия системы отечитывается 


от Е =УЕ*. 
А 


Волновую функцию системы п электронов конструируем в виде произ- 
ведения одноэлектронных волновых функций. 
функций будут означать полный набор квантовых чисел электрона: 
^ — в начальном состоянии, $ — в конечном; Х — одновременно означает 


также номер электрона. 


Значки у волновых 


Энергия Энергия Энергия Число Энергия Амплитуда 
Состояние первого ... п-ого ь | вероятно- 
ядра электрона электрона| КЗантов РЕСТОВЫ сти 
Начальное "’, | $ Е% 0 ”, | а; 
Промежуточное 0 Е} ... Не 1 к а; 
и конечное 
И”. Е! г Е 1 Т + Е+Е,! а, 
| 1 1 | 
| 
Промежуточное | | 
| | | 
И | Е! ... Е | 1 И’ + К 5 Ел а, 
0 | Е] ее в | 0 Ел | а, 
| К | | | | 
Конечное | | 
0 | Е | р Е | 0 Е | “ 


Для амплитуд вероятностей получаем уравнения: 


Ин и У ЧЕ - Ни (Р)-а (Е) + У УЧ ЧЕ, Нок, ) ар (Е, 5), (48) 
12 


А=1 Г, 3 


» 


а (Г) — Каз (Г) + Нь (Г). Х У\аЕ»-^Нив (Е, $) вц, (5), 


А=1 3 


Г. 


(16) 


в; (Г, 8) = (У, -ЕА- Елаь (1, 5) + ^Нь(Р, 8) -& Е Нкв (Р). Е» ар (5), 


(1в) 


гб) — Во-оь 6) + УДИАНЬКЬ, а + У ЕН К. 
Г. 


где суммирование по мультиполям (У) означает у (— тип мульти- 
| ГМт 


поля); под уравнениями (1в) и (1г) подразумевается совокупность 7$ 


Г. 


уравнений. 


Матричные элементы (И) запишутся аналогично [1]. Например, для 


^-электрона: 


ь [2 ыы - хде. № 
>Нок ([,)=е (3) \ 4 [бхАЁы (та) + ФЕ т) 4. 


5* 
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При помощи преобразования Лапласа [1]: 


Г. 5а\ = А = \ е@®—щ (р 
{а} (2) 


0 


из системы (1а) — (1г) получаем следующие уравнения вместо системы 


(2а) — (24а) в [1]: 


ро Учи 5) анав» г. $ АА(Е, 5), 
Г 


т, №3 (2а) 
И И ) 4Е)^Ньк (Г, А, ($), (26) 
: 8 
Е тол — Я) Ад 5) = — ^Нъ (Г, 3) А, — Ньв (Е) \а - Ар (5), (2в) 


(Е-ь—№М) А ь(®)=— Ха ьь А (—У ЕН кк (Ё) Аз (Е, 5), (2г) 
Г, Г 
где 
©>07. = И’, —- Е) (0 


Решаем систему (2а) — (2г) путем последовательных приближений. 
Первое приближение для Ах: 


(Е —=—ЯТА» (В) = —Нь (В) -4; 
(Е Нод — №) Ад (Ё, 5$) = —^Нь (ЕЁ, 5)- А+. 
Второе приближение для Аз: 
(Ве —МА, (5) = У”, Э.Аь (3) 
Г, 


де ера 


АЕ (у. ве а Е) 
АТГ Е ЕК ко ЕЁ Ко 
Ор (Г, (4 | Е—о— м К° —й 


АНТ 
—= м Нек (С, 5$) ЗА (1. 
тт <. 
(Нек означает Нек © заменой в потенциалах функции Бесселя на функ- 


цию Ханкеля первого рода). 


Подстановка (3) в (26) и (2в) дает А; в третьем приближении ит. д. 
Нетрудно убедиться, что А; в + 1- и А; в у-приближениях таковы: 


Е —иш— 1) 4%? (Г) = — АН" (Г), (4а) 
(& в — М) АЕ (Г, 5) = — АРНю (Г, 5), (46) 
(Е —ш— М) АХ (= А: 20 (Е (5) 
где 
НА () = НЫ) оц Ньк (Г, 9.2. ‘0 (Г, 3), (ба) 


ТВ $) = Иьо( 5) ) Е жНьв (Г, 0» (и (65) 
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АО (Г, 8) = ^0 (Г, 8) — АН вк (Г, 5) У Нл, 5) УГО (1/5) (6в) 


^!5! ул 
Н\ (Г) = Нь (Р), ИЕ, 8) = бъ (Е, 3). 
Подставляя (4а) — (46) в (2а), получим А; в у -- 2-приближении: 


(И, — в — #0) А” — 


РР РН. (8-2 (0, 
Аа ель а = + 
т Я 


7.8 


+ жА У ^ОЕ, 3) У (Г, 5), 


Г. Г 


где ^Оо; получается из ^П дю комплексным сопряжением и изменением 
знака (ср. [4]). 

Интеграл по А вычислен в Приложении. Окончательно А; ву + 2-при- 
ближении равно: 


диво ОЗОНЕ АМИ, 
И—ю— а +101), (7) 
где 
+19 = = У Ныь (Г) Ве ХО (Е, 3) 0 (Г, 3), (8) 
® Г.8 Г 
У’, + 8,, 
д (Ко) АЕ “Ни, 8) Х ато) 
М. =. У а^ и Е =ш У ^б 20%. 


ТР 8 1$ ГИ 


Здесь 8И” представляет собой смещение ядерного уровня вследствие нали- 
чия радиационного поля и электронов. 

После подстановки (7) в (4а) и (5) и обратного преобразования 
Лапласа над амплитудами получаем: 


а“? (+) = ехр [—- ИЕ-— ит), 


а) . 1 . ии в 
@ 0 (1. 1) се | ры Ес у”) |5 хе ([.)-[е : = (81, 


(у) 1 Атт(\) — ЕЕ | 
а ($) =| — - . фо (Г, 3) -[е —а: (#)]. 
ТА ( ) | т Е (т -- 1078) ] 2 
Таким образом для числа у-квантов (№) и числа электронов (№) 
имеем: 
т (№- ани п в ТУ(У-ЕИ) |2 
м = У 4 |4, (1 = 59) => (ГГ, (Эа) 
1 18 т 


Ё 
Хм = Хава, = = У р №, |, 95) 
т 9 78 э 


7 $ 


ВВ = Е, =И; т,” дано (8). 

Отметим здесь, в противоположность утверждению Койша [4], что 
выполнение уравнения сохранения № + № =1 невозможно в любом 
конечном приближении в силу использования при решении задачи ме- 
тода последовательности приближении. 
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Для вероятности -/-излучения атома в единицу времени имеем в пред- 
положении малой д уровня: 


п аира," 25 УИ 
Г 


например в случае ограничения одним мультиполем радиационная ши- 
рина равна: 


Гы ж|Ны(Ё) Р.Х, 


где 
х (у) = г. Не АНИ (10) 
А5 
АНУ ([, 5) = “НЫ в, Но Ва 
^!з' 
Хх (1) =1. 


Таким образом, у представляет собой фактор, дающий отношение 
вероятностей `у-излучения атома и «голого» ядра. В области изомеров 
х, возможно, играет роль заметного «разрешающего» фактора (ср. [5]). 


3. Трактовка результатов 


Физический смыел высших приближений 


Выделим в Ми Г. члены, соответствующие обычному приближению, 
а поправки на высшие приближения разделим на две части: «интерфе- 
ренционную» и «квадратичную»: 
А — С, у") \ ее 


Соя 


п 
= УНР + 28е У{=НИ (В) * Ник, 8) ИА, 8) 
У Г) $ Ги 
У У Нь О, О | (12а) 
Т, $ и 


и И Е. 
И = “0 (Е 


^ 


—28е = ЛО“, 5) р НЕекЕ, $) р "НькГ, “ия И Г’, 5) + 
т, 


^!з' 


>’ Нвь (Г, $) ХИТ, 7) 20” ОРГ. 


А!з! 


(126) 


2$ 


Для простоты рассмотрения ограничимся случаем одного мультиполя 
и одного А-электрона *. Для К-электрона уу превращается в суммирова- 


5 
ние по двум типам конечных состояний. Ввиду того, что вклад второго 
. 1 
типа (; Е 1—5) в Ол много меньше вклада от первого типа (нас инте- 


ресуют сравнительно малые энергии), опустим У Тогда соответственно 
3 8 


* Аналогичное рассмотрение (для двух К-электронов) выполнено более подробно 


в [5]. 


К теории внутренней конверсии. Т 167 


для третьего в Ма и четвертого в № приближений имеем: 
М =|Нь[. {1 —2 Ве (^НувНк») + =“ | НъвНвь |}, 
Ме = | Ню.” | Нк "(1 — 2 Ве (^°НкьНьв) + ®* | Ни» |}. 


1 
Учитывая, что интегралы по углам в Нкк и Ник одинаковы, а ра- 
диальные интегралы отличаются только заменой в потенциалах функции 


Бесселя на функцию Ханкеля 1 рода, имеем 


Нек = Ве Нк, 


где Ве (дальше и Пи) относится только к радиальным интегралам. 


| 
| 
м4. 
А // тн 
10 7. д 
@) | А ы 
= #0 
У Ф \ 
1 @) 
(8) 
Вис, 1. РИС 2 


Рис. 1. Процессы у-излучения и внутренней конверсии. Сплошная линия — элек- 

тронная линия, двойная—ядерная линия, пунктирная — фотонная линия. Направ- 

ление, совпадающее с Е, означает возбужденное состояние, противоположное 

Е — основное. Цифры в кружках означают одновременно номера графиков и по- 
рядок приближения 


Рис. 2. То же, что на рис. 1. Заштрихованная область означает, что энергия не 


определенна 

Обозначая 
М 
т Н т 


и учитывая, что ВВК для одного А-электрона равен 


В Е п Н ть |. 
имеем: т : 
> ы 852. 252 
8 э 852 8&® \2 
№ = |Нь| 8-1 — 27а + (Ея) | (136) 


Графически процессы ‘излучения и внутренней конверсии пред- 
ставлены на рис. 1. Заметим, что графики рис. 1 не следует путать, 
например, с графическим представлением собственной энергии электрона 
ит. п., ибо промежуточные состояния у нас являются определенными 
(это либо начальное, либо конечное состояние электрона). 

Графики 3 и 6 соответствуют поправочным членам до пятого порядка 
в М. при учете принятых выше упрощений. График 3, например, пред- 
ставляет следующий процесс: электрон, выброшенный в сплошной спектр 
в результате взаимодействия с ядром (И), вновь «садится» на К-обо- 
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лочку, испуская \-квант (НМхк). Такой процессе приводит к двоякого 
рода поправочным членам. Второй член в (13а) является интерференцион- 
ным (интерференция процессов 1 и 3) и определяет у-кванты от про- 
цесса 1, поглощенные электроном с выбросом последнего в сплошной 
спектр, т. е. характеризует внутренний фотоэффект (график такой же, 
как 2). Третий член в (13а) определяет дополнительную эмиссию \-квантов 
из-за наличия электрона. Благодаря тому, что в первом приближении 
процессе внутренней конверсии идет независимо от \-излучения ядра, 
образуется как бы «электронный мостик», через который происходит 
разрядка возбужденного ядра радиацией («виртуальная конверсия»). 

В случае малых КВЁЕ поправки малы и третий член в (на) много 
меньше второго, так что в целом Ма несколько меньше | Но. Это и 
есть поправка на фотоэффект, рассмотренная Тэйлором и Моттом [2] 
и Давыдовым [3]. 

Однако уже из (13а) видно, что при больших ЁВВЁ знак поправки 
меняется. Во второй части работы дана оценка области, где дополни- 
тельная эмиссия ‘/-квантов, возможно, даже превосходит эмиссию «го- 
лого» ядра. 

Трактовка членов в (136) аналогична. Например, второй член пред- 
ставляет собой эффект интерференции электронных полей 2 и 4 и ха- 
рактеризует число конверсионных электронов, которые перешли обратно 
в дискретный спектр с излучением \-кванта. 

Отметим здесь, кстати, что, как видно из (13а) и (136), в выражении 
для КВЕК компенсируются только интерференционные члены, вопреки 
утверждению Койша [4]. 

На рис. 2 графически представлены процессы, характеризующие 
амплитуду распада первоначального состояния (4:) до четвертого по- 
рядка. График 2’ представляет собой процесс с несохранением энергии 
в промежуточном состоянии. Он вносит вклад только в сдвиг уровня 
(см. Приложение). 

Заметим, что большие поправки на высшие приближения не озна- 
чают неприменимости теории возмущений. Основные поправки вносит 
добавление процесса ядро — электрон — поле Нхк(» (график 3, рис. 1) 
к процессу ядро — поле Н» (график Г). Процесе 3 — процесс более 
высокого порядка, чем /, но малость постоянной тонкой структуры % 
в процессе 3 может быть компенсирована большой вероятностью про- 
цесса ядро — электрон Ид, т. е. процесса внутренней конверсии. Даль- 

нейшие приближения уже вносят относительно 
малый вклад, ибо последовательно накладывают- 


Е а 2 ся только процессы электрон — поле’ (Нхв), и ма- 
т ох лость х не компенсируется. 

й 
у и. го «Мультипольный обмен» 


ИА ИХ Как видно из наличия ра в (6) в высших при- 


Я я й 

ь Ф олижениях, конверсионные переходы отдельных 
Рис. 3. То же, что на электронов не независимы один от другого. Воз- 
рис. 1, но при «мульти- никает своеобразный «мультипольный обмен» 


польном обмене» м в БУ 
энергией (обмен квантом 2’ — поля) между вы- 
брошенным в результате взаимодействия с ядром 
ти 1Т и одним из электронов 2, находящихся на дискретных 
жд (рис. 3). При этом 1 переходит обратно в дискретный спектр, 
— в сплошной. 

Этот эффект можно рассматривать и на основе принципа соответст- 
вия: любой из электронов переходит из дискретного в сплошной спектр 
в суммарном поле исходного ядерного мультиполя и всех дополни- 


ли 
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тельных электромагнитных мультипольных полей, создаваемых при 
переходе каждого из электронов. Электроны как бы «экранируют» поле 
мультиполя, расположенного в ядре. 


Атомная оболочка и мультипольность 


Предположим, что ядерные правила отбора запрещают все мульти- 
польные переходы в ядре, кроме Г, = 1. (под Г. подразумеваем —. тип 
и момент мультиполя, но » не выписываем). Фиксируем набор ). (или $) 

М® 
для какого-либо электрона. Тем самым мы фиксируем проекцию углового 
момента электрона, что эквивалентно выделению преимущественного на- 
правления. 


Тогда из (9а) и (ба) следует: 


(У $ 7. У : 
МО (12) тени + У «У Нь(Е, 0, 3) | (14) 
УП Е №5 Т.-ЕТ® 5 
где 


ВТУ(Г.) = НЕ. ‚+= ^Ньк (Г, 5)^0% (Г, $), 


(14а) 
(Г, $) = 


м УИ д, о НЫ 
ТИ / 


5 


Второе слагаемое в (14) дает примесь соседних мультиполей Г, = 1/0 
в \-излучении атома (ср. [2]). Возникновение такой «электронной при- 
меси» связано с электронными переходами с поглощением и последую- 
щим испусканием --кванта (^Нхкв (Г. 5)-^Н вк (1, 8)) и наглядно объяс- 
няется тем, что моменты количества движений электрона в начальном 
и конечном состояниях не определены однозначно как векторы в про- 
странстве. 

Если просуммировать или усреднить в (14) по начальным состояниям 
электрона, то примесь исчезает вследствие ортогональности коэффициентов 
Клебша—Жордана, имеющихся в матричных элементах электронных. 
переходов. Физически это означает, что интерференция примесных излу- 
чений от электронов с противоположными магнитными квантовыми числами 
погашает примесь (фазы таких излучений, разрешенных другими прави- 
лами отбора, отличаются на нечетное число т). 

Из (96) и (6в) следует: 


= 


® 2 “ЛА Х хр(у—2) (^ |2 
Ех 2 ^С® (Гл, 5) — = >^Ньк (Е, 8) У^Ньв (Г, 5)^ 0 (1, 5) |, 
И не Т. 37 
т. е. примесь мультиполей содержится и в № х в том смысле, что ко- 
нечное состояние электрона может быть образовано испусканием и 
поглощением ( и Ньв) \-кванта мультипольности /[,=^ [^. То, что ска- 


зано выше о суммировании, справедливо и для №. 

Таким образом, в КВК примесь не сказывается. Однако при нали- 
чии преимущественного направления, например в угловой ту—\-, 
`у— е-корреляции, электронная примесь мультиполей может быть суще- 


ственна. 


; № эн: ойшем [4]. Однако запись членов примеси (\.) в 
* Примесь в №, отмечена и К [4] ко 3: | (21. 
КВК ошибочна. 
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Приложение 
Вычисление интеграла 


= А А 

| Ну (Г) Ни (Г) Н’ ох (С, $5) я (Г, М 

а | — о. ——_—_ 
К ®Ф— м : Ее) —м 

0 ^3 

В этом интеграле: Ну,Ну, — произведение ядерных матричных элементов, 
^Н’..^Н’. — произведение электронных матричных элементов (под » подразумеваем 
о 20 р : р р Р р № 
здесь и [4Ё,). Поэтому учет второй половины интеграла распространением интегри- 


рования в первой половине до —оо, очевидно, не законен, что относится и к 


аналогичному интегралу, вычисление которого приводят авторы [1] в Приложении 
В: 


Но интеграл можно вычислить раздельным интегрированием обеих половин: 


ми с. вы р 
\ ак Ее. =т| Ну (2) и = т | Ну (Г) | 
о 0 
АН, Е: ^н’ р го ^ 2 
г бк Нез (Б, $ т (Е-Н о.) “Ну | к т Ч НР 
д ь о — (Е ол)? -- 72 + (Е =)? + 1? 
А8.0 $0 72$ 0 


При -> 0 второй интеграл в/ исчезает и остается только вещественный первый 
интеграл, который дает сдвиг уровня, но ничего не вносит в вероятность распада пер- 
воначального состояния. 

Отметим, что в разделе 2 интегралами в смысле главного значения мы пренебре- 
гали. Это справедливо для энергий, не слишком близких к энергии связи электрона. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИ, №2 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


В. А. КРУТОВ и К. МЮЛЛЕР 


К ТЕОРИИ ВНУТРЕННЕЙ КОНВЕРСИИ. 1* 


Для иллюстрации возможной величины эффектов, связанных с выс- 
шими приближениями теории возмущений, рассмотрим более подробно 
случай А-оболочки и одного мультиполя. 

Числа у-квантов (№) и электронов (№) таковы: 

, р л лат (У ил |2 ? 
М (у) =0(,)- |1 — =? Х^Нлк (8)Нь ^ (8) |, (1) 


УЕ: 


2 


№ (у', у’) =0()-=? У |^НЕк(5) — "2^Н кк (3) >” Ньв(3' Нк ($') |, (2) 


Аз | №3" 
где 
п 2 
0 (“= от | Я № |» 
1 
^НЕХ — см. (11) в [1], у, У, У” — означает порядок приближения, | Ни | — 


предполагает и суммирование и усреднение по ядерным состояниям. 
В поправку к обычному приближению входят матричные элементы 


1 
Нек, Нек, Ньк. Рассмотрим их. 
Ограничимся для краткости случаем магнитных мультиполей (вывод 
и результаты для электрических мультиполей аналогичны). Возьмем 


потенциалы в нормировке [2]: 


Втм =1 И? № (г) Г. у 


где 


Б=—:ихУ), = У Н® в, 


Е 
Введем еще обозначения для волновых функций электрона по [3]: 


че (2). зо=(`“=) 


№’ 
5 х/к би’ 


1 
(н, 1 — функция Ханкеля первого рода). 
2 


Тогда аналогично [3] имеем **: 


1[2 ни р 
“Ник (3) = 2 [ЕЕ5| „а (5). Рому Ч (0) = В ($, ^).Т (3, ^), (3) 


* Настоящая работа является продолжением статьи [1]. Неоговоренные здесь 


обозначения идентичны с примененными в [1]. 
** Используем везде релятивистские единицы (= пи—6—=1). 
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где 


В (5) = ивы вм) лат, 


те еж Сны). 


Для заданной оболочки А (5, ^) зависит только от квантового числа х. 


^Нкк (5) отличается от ^НЕк (5) заменой в потенциалах функции Хан- 
келя первого рода на функцию Бесселя (/Лгз,). Учитывая веществен- 
ность радиальных волновых функций } и © и что 


1 
аль = | Ны т „+ Ны „|= Ве а 


имеем 


^Н вк (8) = Ве (*)-Т (5, *); ( 


^Ньк (8) получается из ^Нкк (5) перестановкой волновых функций и за- 
меной потенциала на комплексно сопряженный, поэтому 


^Ньек (5) = Вей (х).Т" (5, ^). (5) 
Нреобразуем еще лу”) 
^ЕТо (5) = * АНК» (5) -Нь = жВ (®)Т (5$, ^) Ню, 
где т ($) означает Е (5) с заменой в потенциалах функции Ханкеля 


первого рода на функцию Ханкеля второго рода (ср. [4]). 
Следовательно 


= *.Ве № {58 НЫЙ (3)}, 


Аз 
где 
^Ньк = В (%)-Т’ ($, ^). (6) 
В (1) и (2) входят суммы вида: 
т з У ^Нув ое в 2 У,^Нук^ Вр; п 2 У^Якк^НЕь, кз У ИТАН в. (7) 
^8 Аз Аз 23 


Коэффициент внутренней конверсии (КВК) в обычном приближении 
равен 


Ро `Ньь (9) [. (8) 


Таким образом (8) и (7) различаются между собой только радиаль- 
ными интегралами, и потому суммирование в (7) может быть выполнено 
точно так же, как это обычно делается при вычислениях КБЕ (см., 
например, [3]). 

Разделим НВК на части, соответствующие квантовому числу х. 


В Ви 
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и ь ВеД (х) ; 
Введем обозначение 0» — 18)’ ТОГДа, учитывая (3) — (6), имеем: 


=? У ^Ньк ($) -^Нкк (5) = ов т. 
8 


в 
з>Ные (9 ‘нь = Уря, | ". 
чаи 


а 


а. 


п > ^Якн(5)^ Нек ($ Ут Пет 


Подставляя (9) в (1) и (2), получим 


У 3 
ры. 


мау) = 96). |1 Ув $ (- ое (10а) 


5, `, х . ы = 
ох [--Уь ‚|, 605 


1 
("= Е: ие 
в Ув я (в) > [а | 


В, 
Для случая одного А-электрона В, в (10) везде заменяется на = 


Исключение эффекта «мультипольного обмена» двух электронов 


К-оболочки ведет к замене 8, на > в У и для № и () перед № 
п т 
появляется множитель 1/.. 

В [1] уже было отмечено, что большие поправки на высшие прибли- 
жения не означают непригодности теории возмущений для решения за- 
дачи. Чтобы еще раз пояснить это обстоятельство, перейдем в (10) к 
«бесконечному приближению» (подчеркнем, что мы придаем этому при- 


ближению только иллюстративный смысл). 


5% 
Условие 2 ы 
В 1-5 
В таком случае ряды по п в (10) сходятся (геометрическая прогрессия), 
и мы имеем 


< 1, как правило, выполняется (8, < 1). 


УВ =. я 
: х г и 1 
Ма (90) = © (9). |4 — “ре | =9(9)--ервть о (Ма) 
Зооеньананиь 48 
з 8-Е 2% 8—1 
№ (20) = 0 (9). УВ» 1 1+ = - 


(2 | у) (2 =) Ре: 
= ея | ан , (116) 
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(ео) = сы ее 
Е 
где 
ое и а 


Несложные алгебраические преобразования показывают, что уравне- 
ние сохранения выполняется в бесконечном приближении точно: 


Ма (со) -- № (оо) = 1. 


Перейдем теперь к оценке области, где поправки на высшие прибли- 
жения теории возмущений могут быть велики. 

Рассмотрим приближение р<< “2 <1, где р— импульс электрона 
сплошного спектра. Тогда из формул для КВЕ на К-оболочке, приве- 
денных в работе [5], можно получить следующее простое выражение”: 


и Е р . 
в ка М ЕЕ НА) в И Ва 2 
где 
Вел (х) _ ож р (п) РЕ 1— Г). 
| Е Гао: о т 
И - п=0 
[и А (*) ТО у = т (п) Ф= 
миа ^^ п! : в 
г ЮР п=0 
| 
Го) ЕЕ! ' 
а КЕ Аа — Г Е ие Я А А иаа 
а и 
Е = х,, ® — энергия перехода. 


Заметим, что для малых «Ё и р< 1 имеем: «й = У 2. Из (12) вид- 
но, что при «->0 величина КВЁ стремится к бесконечности («инфра- 
красная катастрофа» для КВК). Подтверждением этому служит быстрый 
рост ВВЁ с уменьшением Й, имеющий место в таблицах ВВК для гра- 
ничных энергий [6]. Экранирование не может изменить принципиальную’ 
сторону этого результата, ибо тот же эффект будет и при 0 =1. Одна- 
ко высшие приближения могут существенно уменьшить КВЕ вследствие 
большой дополнительной разрядки ядра у — излучением через «электрон- 
ный мостик». Из (12) видно, что при уменьшении ‹ В, растет, как ®- К, 


а 5, уменьшается, как /‹. Таким образом, 85, растет с уменьшением 
«о. Но из (10) следует, что область, где 8,0,” не мало по сравнению 
с единицей, есть область больших поправок на высшие приближения. 
Таким образом, при очень малых энергиях и больших мультипольностях 
ядерных переходов эти поправки могут быть велики. 


т Для краткости рассматриваем только магнитные мультиполи. 
р) 


х 
———<1 при этом не должно быть нарушено, 


** Конечно, неравенство \ - м 
г 1+5. 
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Отметим еще, что в у—1- и у— е-корреляции даже небольшая до- 
бавка у-излучения от «электронного мостика» может оказаться суще- 
ственной в силу чувствительности метода угловых корреляций. 

Авторы благодарны Б. С. Джелепову, В. Б. Берестецкому, Л. А. Сливу 
и Ю. В. Новожилову за обсуждение результатов настоящей работы. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


Пхи. м2 


В. П. ПРИХОДЦЕВА и Ю. В. ХОЛЬНОВ 
;-СПЕКТР Тамо 


Схема распада Га1“° не может считаться окончательно установленной. 
Ввиду того, что установление схемы уровней Се!“° (ядра с магическим 
числом нейтронов) весьма интересно, мы предприняли повторное изучение 
сложного 1-спектра Га!“° при помощи ритрона [4], работающего в новых 
экспериментальных условиях |2] — в камере прибора отсутствовал газ. 
Эдесь мы приводим только полученные нами экспериментальные резуль- 
таты. Были проведены две серии измерений с двумя различными источ- 
никами Га.О. весом —2 г, обладающими начальной активностью около 


1.5 Со. 


Энергии и относительные интенсивности `-лучей Га?30 


Е, КеУ Е, Кеу 
е г Относитель- Н Относитель- 
= | по данным по нашим И ПЕНИ = | по данным по нашим ДЕ ЕЕ 
> | работы [3] данным Е >» | работы [3] данным бивнос и 
| 328,6 328-6 0.21 В —- 868-5 0,053 
2 9 (400) 0,03 9 и (903) 0,008 
3 436 34-7 0,025 10 923 923-5 0,096 
4 486 ‚6 49-5 0,419 11 1597 15977 1,00 
5 — (643) 0,011 0:2 1909 — < 0,0015 
6 а 7487 0.0337 |143 ея 2343445 | 0,0078 
7 о 8155 0,196 14 —. 2515-15 0,037 
15 — 2890-30 0,0008 
1. Результаты | серии измерений — экспериментальный спектр (за 


вычетом фона) — приведены на рисунке и в таблице. 

При определении относительных интенсивностей 1-линий вводились 
поправки на самопоглощение 71-лучей и на поглощение их во входном окне 
прибора. 

Учитывалась зависимость спектральной чувствительности прибора [2] 
от энергии 71-лучей. 

Отличие новых результатов от полученных нами ранее |4] 
в следующем. 

1. Благодаря удалению газа из прибора 7{-линии стали более узкими 
(3,3% вместо 5,5% в области 1 Меу). Группы линий 1 и 4, а также 
6—8 в работе [4] были не разрешены. В области Но = 3200-4200 вместо 
одного горба мы отчетливо видим четыре 1-линии. 

2. Уточнены относительные интенсивности 1-линий. Некоторое отли- 
чие имеется в области мягких 7-лучей — там, где влияние наполняющего 
прибор газа особенно велико. 

3. Обнаружены новые 1-линии 868 и 2343 Кеу. Химическая очистка 
препарата не производилась. Поэтому о принадлежности этих 71-линий 
[а можно судить только по тому обстоятельству, что интенсивность их 
убывает в соответствии с периодом полураспада —40 час. Обнаружен 
избыток электронов отдачи, соответствующий 1-лучам с энергией 400, 
643 и 903 Ке\, наличие которых мы сейчас не можем, однако, считать 
доказанным. 
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А. В работе [4] было обнаружено превышение числа импульсов над 
фоном в районе энергий >>2700 Кеу. Мы давали верхний предел интенсив- 
ности жестких линий (<0,002 квант раси"). 

Во вставке на рисунке справа изображен этот участок спектра в уве- 
личенном масштабе. 

Результаты не являются статистически точными, однако свидетельству- 
ют, что существует 1-линия с энергией около 2900 ке\У и интенсивностью 
порядка 1.1073 квант расп“. 

Нужно отметить, что в работе [5] обнаружена отчетливая конвер- 
сионная линия, соответствующая переходу 1909 Кеу. Согласно нашим из- 
мерениям, если и есть такая 71-линия, то ее интенсивность не превышает 
—0,1% на распад. 

2. Вторая серия измерений была поставлена с целью более детального 
изучения первых двух участков спектра в области мягких 1-лучей. 

Для дальнейшего улучшения разрешающей способности прибора мы 
сузили фокусные щели прибора до 1 мм (с 2 мм) и уменьшили их высоту 
до 18 мм (с 46 мм). Применялась также более тонкая целлофановая мишень 
(17 в. вместо 50 в). 

На рисунке слева вверху приведены результаты этой серии измерений. 
Видно, что все 1-линии, обнаруженные в [| серии, проявились и здесь, но 
значительно более четко. Провалы между линиями глубже, хвосты со 
стороны малых энергий меньше. Новая линия 868 КеуУ видна в этой серии 
еще отчетливее. 

При определении интенсивностей 1-линий П серия измерений прини- 
малась во внимание, однако за основу бралась [| серия, как статистически 
более надежная. 

Здесь мы не обсуждаем схему распада Га!“°, однако заметим, что обе 
новые 1-линии 868 и 2343 Кеу\У не укладываются в предложенные ранее 
схемы распада Га\° [3, 41. 

Авторы выражают благодарность Б. С. Джелепову за обсуждение ре- 
зультатов работы; Г. Е. Щукину, В. Ф. Родионову и Н. Воиновой за по- 
мощь при измерениях. 


Радиевый институт 
им. В. Г. Хлопина 
Академии наук СССР 


Цитированная литература 


Ч. ДжелеповБ.С., Ж уковекий Н.Н., Хольнов Ю. В., Изв. АН СССР, 
Серия физич., 18, 599 (1954). 

2. Джеленов Б.С., Приходцева В. П., Феоктистов А. И., Холь- 
нов Ю. В., Изв. АН СССР, Серия физич., 20, 1361 (1956); Голованов 
И.Б. Джелепов Б.С., Лебедев Л.С., Приходцева В. П., Холь- 
нов Ю. В., Изв. АН СССР, Серия физич., 24, 985 (1957). 

‚ РеасосЕ С., Филиц 7. Оо А РБ В 192 32 0-5. 

. Архангельский Л. В., Джеленов Б. С., Жуковский Н. Н., 
Приходцева В. П., Хольнов Ю. В., Изв. АН СССР, Серия физич., 
91251955). 

5. Башилов А. А., Джеленпов Б. ©., Новосильцева Н. Д., Чер- 

винекая Л. С., ем. настоящий номер журнала, стр. 178. 


> © 


ть 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
а оивьныы 
Т. ХХИ, №2 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


А. А. БАШИЛОВ, Б. С. ДЖЕЛЕПОВ, Н. Д. НОВОСИЛЬЦЕВА и Л. С. ЧЕРВИНСКАЯ 
КОНВЕРСИОННЫЙ СПЕКТР Гао 


Введение 


Радиоактивное излучение, возникающее при распаде Га'“°, изучалось 
многими исследователями. Критический анализ всех работ, опубликован- 
ных до мая 1955 г., был приведен в работе Архангельского, Джелепова, 
Жуковского, Приходцевой и Хольнова [41]. Из анализа видно, что на 
фоне В-спектра Га"“° имеется значительное число слабых конверсионных 
линий. Квантовые характеристики соответствующих ‘переходов остава- 
лись неизвестными.и поэтому спины и четности нижних возбужденных 
состояний Се!“ не были установлены. 

Наши прежние исследования конверсионного спектра Га!“ были вы- 
полнены [2] с лантаном, облученным нейтронами; препараты, изготовлен- 
ные таким путем, имеют малую удельную активность. Как только мы полу- 
чили возможность выделять препараты Га!“ с высокой удельной актив- 
ностью из Ва!“ (Т = 12,8 дня), мы повторили исследования конверсион- 
ного спектра. Ниже описаны результаты, полученные нами. Приходцева 
и Хольнов [23] заново, в улучшенных условиях, измерили у-спектр 
Га140; их результаты использованы в настоящей работе. 


1. Условия экспериментов 


Исследование спектра конверсионных электронов Га!“ проводилось 
нами при помощи магнитного спектрометра с улучшенной фокусировкой — 
кэтрона [3]. 

Углы расходимости пучка электронов в спектрометре использовались 
такие, что относительная ширина основных конверсионных линий Га1“° 
на половине ее высоты была равна 0,5%. 

Регистрация электронов производилась при помощи обычноко счет- 
чика Гейгера — Мюллера. Для контроля работы установки применялся еще 
один счетчик, расположенный сзади первого и включенный по схеме сов- 
падений с первым. Счетчики наполнялись аргоном и парами спирта (или 
метаном). Окно первого счетчика заклеивалось коллодиевой пленкой с по- 
верхностной плотностью 0,2 мг см *. В этом случае регистрировались 
электроны, начиная с энергии приблизительно 10 Кеу. Га?“ выделялся 
из солянокислого раствора Ва1“°, с которым он находился в радиоактив- 
ном равновесии, путем осаждения раствором аммиака. Осадок отделялся 
центрифугированием и многократно промывался теплой водой с добавле- 
нием небольшого количества ‘раствора аммиака. Для Удаления следов 
Ва!40 осадок Га(ОН), растворялся в растворе соляной кислоты, затем до- 
бавлялся барий и снова производилось осаждение На'49. Операция раство- 
рения и осаждения производилась несколько раз. 

Выделение Г.а1“® производилось многократно из одного и того же ис- 
ходного раствора Ва““°. | 

Раствор Га!“° тонким слоем наносился на пленку из коллодия, тол- 
щина которой была около 0,1 в. Поверхностная плотность активного слоя 
была очень малой, что подтверждалось совпадением экспериментально из- 
меренных полуширин линии с приборной при Е `›> 200 Кеу. 
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В результаты измерений вводилась поправка на поглощение электронов 
в" пленке на окне счетчика. Поправка на поглощение электронов в самом 
препарате не вносилась, так как была очень незначительной. 


2. Результаты исследований 


Общий вид В-спектра и конверсионных линий Га!“ ° изображен на рис. 1. 
Представленная кривая является результатом усреднения различных 
серий измерений. Всего было использовано пять источников, с которыми 
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Рис. 1. Общий вид конверсионного и 3-спектра Га! (Высоты линий пропорциональ- 
Е \ ны их интенсивностям) 
было проведено восемь серий измерений. В результате каждой серии из- 
мерений получалось около 500 экспериментальных точек. Средняя ста- 
тистическая погрешность при измерении сплошного спектра была около 
3% .Конверсионные линии измерялись с большей статистической точностью. 
В результате ваших измерений было обнаружено 28 конверсионных 
линий, соответствующих 16 ядерным переходам. Мы нашли все линии, 
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обнаруженные ранее Корком с сотрудниками [4] и, кроме того, слабые 
К- и Г-линии, соответствующие йу = 730 Кеу. 

Область малых энергий в более крупном масштабе изображена на 
рис. 2. В начале спектра была 
обнаружена  малоинтенсивная 
линия © энергией электронов м 
58,4 Кеу. Если предположить, 
что эта линия является след- 
ствием внутренней конверсии 
у-перехода на Г:-оболочке Се!40, 4% 
то энергия соответствующего 
перехода будет равна 65,0 Кеу. 

Вторая электронная линияс д И БИНИ 
энергией 66,8 Ке\У была ‘интер- Й 
претирована нами как линия 
внутренней конверсии на А-обо- 
лочке у-перехода с энергией #4 
107,2 Кеу\у. Разность энергий 
этой линии и линии с энергией 
102 КеУ соответствует разности 
энергий для К- и [л-уровней 
Се. 

Линии с энергией 68,9 Ккеу . 
была принята нами за линию 4% 
внутренней конверсии на К-0обо- 
лочке ядерного перехода с энер- 
гией 109 Кеу. 

О оосвеь Рис. 2. Конверсионные линии, Бао 
области малых энергий 

на, чем соседние; разность энер- 

гий электронных линий 99,6 и 

122 Ке\У совершенно определенно свидетельствует о том, что эти элек- 

тронные линии являются следствием внутренней конверсии ядерного 

перехода Ау = 130 КеУ на К- и Гл-оболочках Се. 
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Рис. 3. Конверсионный спектр Гла?40 в области энергий 320 -- 490 кеу 


Три конверсионные линии с энергиями 134, 197 и 222 кеУ очень слабо 
возвышаются над сплошным В-спектром. Мы предполагаем что все эти 
три линии являются конверсионными линиями на К-оболочках 1-переходов 
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с энергиями 174, 237 и 262 Ке\у; это не могут быть [/-линии, так как соот- 
ветствующих А-линий не видно. 

Линии, соответствующие внутренней конверсии ядерных переходов 
с энергиями 328 и 487 Ке\у, наблюдались во всех работах, относящихся 
к исследованию Га". Однако относительные интенсивности этих линий, 
кроме работы Корка с сотрудниками [4], нигде не приводились. Поэтому 
эти линии изучались нами особенно подробно. Нам удалось наблюдать 
К-, Г- и М-линии этих переходов (рис. 3) и определить их относительные 
интенсивности; данные приведены в табл. 1. Линия с энергией 396 кеу 
была интерпретирована нами как линия внутренней конверсии на К-обо- 
лочке ядерного перехода с энергией 436 Кеу. 

Таблида 1 


Энергии и интенсивности конверсионных линий при распаде Г.а140 > (е140 по данным 
различных авторов ‘ 


Энергия конверси- ы Энергия перехода», И: пе на 100 распа- 
онной линии, Кеу я Кеу сивности, % дов 
Е принятая т ЕЕ 
. 5 энергия | _ тЫ 
Корк и данная | ЗЕ Борки данная перехода ве 2 а НЕ данная 
др. [4] работа = др. [4] работа в. Ее ЕЕ: работа 
БЕ Е | ма | Ма 
62,1 58,4 Гу 68,7 65,0 68,7 20 ИХ — 0,010 
68,9 66,8 К 109,3 107,2 108,3 40 ой — 0,013 
ТОВ 68,9 К 110.5 109,3 109,9 10 0,4 — 0,002 
90,3 89,6 К 130,7 103,0 130,8 От — 0,100 
102,7 102 Гл 109,3 108,7 109,9 40 31 — 0,006 
108,0 106 Мт 109,4 107, 4 109,3 10 0,6 — 0,004 
124,3 РА [т 130,9 128,6 130,8 10 9 —. 0,011 
ИИ 134 К т 174 473.1 20 1,8 — 0,041 
201,1 197 К И 5 237 241.5 30 4:3 0,008 
РН 222 К 265,5 262 265,5 30 1,8 = 0,011 
288,3 288 К 328,7 328 328,6 100 1100 12% 0,59 
322,0 321 Г 328,6 328 328,6 40 | 16 — 0,094 
326,0 325 Мт 327,4 326 328,6 10 3 — 0,018 
391,0 396 К 431 , 4 436 436,4 20 4 0,024 
446,0 447 К 486,4 487 486,6 70 | 63 0,4 0:37 
480,0 478 [т 486,6 485 486,6 20 9 —- 0,053 
484,9 482 Мт 486,3 483 486,6 10 2 — 0,012 
— 690 К 730 730 — ты — 0,0410 
о 710 К 751,9 750 151.9 10 А] = 0,015 
= 74 |и%М 731 730 гы» 0,006 
— . 744 ТЕ М — 751 751,9 -- От -- 0,004 
И.Э то К 815,9 815 815,3 50 -. 16 0,168] 0,094 
808 , 2. 808 [т 814,8 815 815,3 10 21 -- 0,012 
886 883 К 926 923 923 10 да - 0,014 
но — | 916 ТТ — 923 923 — 0.2 — 0,002 
57 1560 К 1597 1600 1597 80:10 0,08 1 0,059 
1591 1596 Гл 1598 1603 1597 10 Т.е — 0,007 
1864 1873 К 1904 1943 1909 10 3 — 0,018 


Участок конверсионного спектра от 700 до 950 кеУ изображен на рис. 4. 
Во всех почти работах в этой области энергий обнаруживали только одну 
1-линию с энергией 815 .кеуУ. В работе Корка и др. [4] здесь обнаружены 
конверсионные линии, соответствующие трем 1-переходам с энергиями 
751, 815 и 926 кеуУ. В работе Колемана [5] были найдены две {-линии © 
энергиями 815 и 893-40 кеУ. Последнюю линию Колеман отождествил с ли- 
нией 926 кеУ, обнаруженной в работе [4]. В наших измерениях во всех сери- 
ях на этом участке обнаруживались конверсионные линии, соответствующие 


^ Энергия связи К-оболочки Се равна 40,4 ке\у, Гу-оболочки — 6,6 ке\у, М,- 
оболочки—1,4 кеу. 
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четырем --переходам. Кроме К- и Г-линий хорошо известных переходов. 
с энергией ДЁ —= 815,3 и 926 КеУ мы наблюдали К- и /-линии переходов 
с ДЕ = 730-10 и 750-10 Кеу. Эти очень слабые линии находятся на 
крутом спаде В-спектра. и 
Конверсионные линии, соответствующие ядерному переходу с энер- 
гией йу — 1597 Ке\У, измерялись нами многократно. Результаты всех 
серий измерений совпадают друг с другом. 
Нами также была обнаруже- 
Е”) на конверсионная: линия, соот- 
ветствующая переходу с энер- 
гией 1913 Кеу (рис. 5), наблю- 
давшаяся только Норком [4] 
(пу = 1904 Кеу). 
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области энергий 700 -- 930 КеУ в области больших э нергий 


В табл. 1 приведены значения энергии конверсионных электронов и 
ядерных переходов по нашим данным и по данным Корка и сотрудников 
[4]. Работа Корка и сотрудников выбрана для сравнения потому, что, 
по нашему мнению, наиболее точные определения энергии переходов 
в Се140 принадлежат Корку и сотрудникам [4] (спектрометр с фотографи- 
ческой регистрацией конверсионных электронов) и Хедграну и Линду [6] 
(спектрометр с двойной фокусировкой фотоэлектронов). Последние оп- 
ределили энергию только четырех переходов: ДЁ = 328,6-0,3 Кеу, 
486,7-0,4 Кеу, 815,1-0,7 КеуУ и 1596-2 Кеу. 

Сравнение этих данных с числами Корка показывает, что энергии 
мягких линий по тем и другим данным согласуются с точностью, большей, 
чем 0,05%, а энергия жесткой — с точностью 0,10%. Дополнительная 
важная проверка правильности шкал Корка и сотрудников и Хедграна 
и Линда может быть сделана путем сравнения суммы энергий каскадных 
переходов с энергией прямого перехода. Из следующих каскадов видно, 
что в области до 1 Ме\У расхождения между суммой энергий каскадных 
переходов и энергией прямого перехода, полученной экспериментально, 
составляют в среднем 0,2 Ке\У: 

328,6 + 486,6 = 815,2 == 815,3 кеу, 
130,7 -- 440,5 = 244,2 = 244,5 Кем, 
68,7 -- 173,1 = 241,8 = 244,5 Ке\, 
265,5 + 486,6 = 752,4 = 751,9 кеу 
{использованы средние значения Корка и Хедграна и Линда). 
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Наши определения энергии не претендуют на такую точность. Полу- 
ченные значения колеблются около корковских с отклонением в среднем 
на 3 Кеу (в области до 1 Ме\у), причем никакого систематического хода 
в разностях не заметно; иначе говоря, шкалы совпадают. 

Другие определения энергии переходов, выполненные по \-лучам 
[5, 7—18], обладают меньшей точностью, но в пределах погрешностей, 
указанных авторами, как правило, совпадают с данными Корка [4]. 
Мы не включили их в табл. 1, так как они не добавляют новых сведений, 
за исключением двух жестких 71-линий йу = 2585 и 2100-3000 Кеу, 
которые никогда не наблюдались по конверсии, но наблюдались по фото- 
электронам [7—9, 14, 13], комптон-электронам [1 ], фотонейтронам и фото- 
протонам [7—10, 15—18]. В дальнейшем тексте мы называем линии по их 
энергии, указанной Корком, за исключением линий 108—109 Ке\у, для 
которых взяты средние значения энергий, и линий йу =436, 730 и 923 Ке\у, 
энергии которых берутся по’ нашим данным. 

Относительные интенсивности конверсионных линий определялись 
по площадям, ограниченным контурами линий и непрерывного В-спектра 
в координатах" \/Нр = (Но). Погрешности в определении площадей 
линий, а следовательно, и в относительных интенсивностях, связаны 
главным образом с неопределенностью в проведении непрерывного 
В-спектра. 

При определении числа конверсионных электронов на 100 распадов 
мы сравнивали площади линии и непрерывного спектра. При этом мы не 
вносили никаких поправок на отражение электронов от подкладки источ- 
ника. 

В табл. 1 приводится отношение числа конверсионных электронов 
к числу В-частиц сплошного спектра и отношение интенсивности каждой 
из конверсионных линий к линии К-328. Приведенные нами значения 
сильно отличаются от ориентировочных значений, указанных в работе 
Корка и др. [4], иногда в 20 раз. Эти расхождения указывают на большие 
погрешности при оценке интенсивности слабых линий по почернению 
фотопластинки. | $ 

Для четырех интенсивных конверсионных линий имеются данные Бо- 
лотина, Прюэта, Рогенкампа и Вилькинсона [414] относительно числа 
электронов на одну В-частицу. Для линий К-328 и К-815 имеется довольно 
сильное расхождение между нашими данными и приведенными ими (при- 
близительно в 2 раза). Другие значения сходятся лучше. | 


3. Определение мультипольноети ядерных переходов в Сео. 
Отношение К/Ё 


Мультипольность ядерных переходов может быть определена путем 
сравнения экспериментального и теоретических значений К/Г. для различ- 
ных мультиполей. 

Ориентировочные относительные интенсивности Корка с сотрудни- 
ками [4] для определения мультипольности нереходов по отношению 
К/Г. не пригодны ввиду малой точности. 

В работе Болотина и др. [14] К/Г, определено только для переходов 
с энергиями 328,6 и 486,6 Кеу. Оно по их измерениям равно 7,4. Указано 
также, что для линий с энергиями 815 и 1597 Кеу это отношение велико. 
Пользуясь данными табл. 1, можно определить К/Г, для семи основных 
линий Га!“°. Полученные на опыте значения К/Г, для шести из них приве- 
дены в табл. 2. 

_ Воспользовавшись для коэффициента внутренней конверсии на 
К-оболочке значениями, рассчитанными Л. А. Сливом и И. М. Банд [149], 
а для коэффициента внутренней конверсии на /[л-оболочке — значениями 
Роуза, интерполированными Г. Ф. Драницыной [20], мы определили тео- 
ретические значения К/Г, для 7 = 58 для шести первых мультиполей. 
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Таблица 2 


Определение мультипольности ядерных переходов в Се149 по отношению коэффициентов 
конверсии на К- и Г-оболочках для основных линий Г.а140 


Теоретические значения К|Г, для типов 
Эксперимен- перехода 


ря, тальные Вывод о 

трех ®, Рае | мультипольности 
Е1 ЕЗ ЕЗ М1 ма МЗ 

109,3 2,041 Оз 2А2ы | ОЭ О 65 1,4 | 82 (ЕЗ + М2) 
130,0 9-2 А | 2 1,0 ТОТ 48 1,7 | Е! или М1 
328,6 6,2-0,5 7,9 Ва 3:0 и о За 62 
486, 6 7,0-0,5 8,2 АЯ п р 4,9 М1, 2 
815, 3 7,61 8,2 И О И 6,8 | Любые 
923’ 8-1 8,2 8,6 6,6 до 8,0 7,5 | Любые 


Они приведены в табл. 2. Сравнение экспериментальных и теоретических 
значений показывает, что ядерный переход с энергией 109,3, вероятнее 
всего, является электрическим квадрупольным. Переход с энергией 
130 КеуУ является электрическим дипольным или магнитным дипольным. 

Переход с энергией 328 ке\У можно идентифицировать как электриче- 
ский квадрупольный, а переход с энергией 486,6 КеУ отнести к типам Ё2 
или М1. Однако для линий с энергией 815,3 и 923 Кеу\У определение муль- 
типольности перехода этим методом делается затруднительным, так как 
отношения К/Г, для разных мультипольностей различаются на 5—10%, 
что практически лежит в пределах довольно больших эксперименальных 
ошибок. Для энергий свыше 1 Меу нет надежных значений для коэффи- 
циентов внутренней конверсии на /Г.-оболочке. Поэтому определение муль- 
типольности таким способом делается невозможным. 


Величины & К 


Мы располагаем в настоящее время сведениями об относительных ин- 
тенсивностях в спектрах как конверсионных электронов, так. и 1-лучей 
[23]. Эти сведения можно использовать для определения коэффициентов 
конверсии, если удастся связать шкалы двух спектров; это можно сделать, 
если известна мультипольность хотя бы одного перехода. | 

‚У, ядер с четными числами М и первый уровень возбуждения, как 
правило, типа 2*. Можно предположить, что первый уровень Се} также 
принадлежит к типу 2”. Как это видно из анализа [1], нет сомнений 
в том, что первый уровень Се! имеет энергию около 1597 КеУ. Таким 
образом, можно ожидать, что цереход с энергией ДЕ = 1597 Ке\У — чистый 
электрический квадрупольный переход (Ё2). Приведенные дальше экспе- 
риментальные данные 0б «к и об угловых корреляциях (см. стр. 185) 
этому предположению не противоречат. 

Приняв, что переход АЁ = 1597 ке\ типа Ё2, легко находим ик для 
всех переходов, для которых известны относительные интенсивности 
-лучей и конверсионных электронов. Результаты приведены в табл. 3. 
При ее составлении использованы наши данные о конверсионных электро- 
нах и данные [14] и [23] об относительных интенсивностях \-линий. 

Связь между шкалами спектров конверсионных электронов и 1-лучей 
может быть получена также и в том случае, если известно число кон- 
версионных электронов какой-либо линии, приходящееся на один распад 


(== ) ‚ и число -квантов какой-либо линии, приходящееся на один распад 
й 


9 . Первое из этих чисел получается путем сравнения площадей, от 
а 


раниченных контуром линии и В-спектром. 
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Таблица 3 


Определение мультипольности ядерных переходов по величине “к 


Теоретические значения «к:103 
для разных типов перехода 


Энергия Эксперимент. ' Вывод 
м у ь 108 я о мультипольности 
Е1 Е2 ЕЗ М1 М2 МЗ 

328 29 ВИ 93 47 270 | 380 | Е? 

436 10,4 4,8 | 14 36 19 63 | 200 | (Е?) 

487 9,3 ЗАО 27 15 и ЧИЖ 

815 5,0 1.1 2. 60| 99| а 24 | М1 

923 1,4 ОВ 2 о 0 7,8 17 | (Е4, Е? или М1) 

1597 0,69^ |0,33| 0,69] 43| 0.92| 19 1 3,5 | Е2* 


Для перехода АДЁ=1597 Кеу, согласно табл. 1, Е = 0,059. вх 
97 


рое число не измеряется непосредственно на опыте и его приходится 
брать из косвенных данных. „Линия ру = 1597 Ке\У дает совпадения со 
всеми интенсивными \у-линиями [ла190. р 

Анализ [1] показывает, что она возникает в 94 = 9% распадов, при- 
чем погрешность учитывает возможность существования неизвестных пока 
каскадов, идущих иараллельно переходу ДЕ = 1597 КеУ. Таким образом 


ве а 


0,059 
(ак) = 9 = 0,0063. 


откуда 


Это число весьма близко к теоретическому значению для Е2-переходов 
{0,00069). Поэтому ясно, что экспериментальные значения к для всех ли- 
ний табл. 3, определенные по такому способу, будут только на 10% мень- 
ше приведенных в таблице, что практически не скажется на выводе о 
мультипольности. 

Сопоставление табл. 2 и 3 показывает, что они ни в одном случае не 
противоречат друг друту, а в некоторых случаях дополняют друг друга 
и позволяют считать, что переходы с энергией 328,6 и 486,6 кеУ — почти 
‘чистые Ё2-переходы, а переход с энергией 8155,3 КеуУ в основном типа М1. 

Значения «к до сих пор были даны только в двух работах — нашей [2] 
и Болотина с сотрудниками [14]. Значения Болотина для Ау =328, 487, 
-815 и 1597 Кеу соответственно равны: 0,0307, 0,00732, 0,00412 и 0,0008. 
Они отличаются.от наших, которые мы считаем более точными, в среднем 
на 25%. Однако выводы, которые можно сделать на основании этих дан- 
ных о мультипольности переходов, совпадают со сделанными выше. 


/—7-Корреляции 


Мы не исследовали корреляций между \-лучами Се'4; однако данные, 
полученные в последние годы, могут помочь при установлении кьанто- 
вых характеристик, и поэтому мы их здесь резюмируем. 

Корреляция (ульев) (11597). Фишоп и ИЙорба [24], а затем 
Болотин и.др. [14] нашли, что эта корреляция совместима с последователь- 
ностью спинов ‘у ‘уровней 2083, 1597 и‹0 Кеу Сетч0 : 4—2—0. 

Корреляция (уз1ь)(157). Робинсон и Маданский [12] нашли, 


х 
Принятое .значение ‹(см. ниже). 
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что эта угловая корреляция находится в согласии с последовательностью 
спинов 4—2—0. 

Бишоп и Иорба [21] нашли, что она лучше всего согласуется с последо- 
вательностями 3—1—0 или 3—2—0. 

Наконец, Болотин и др. [14] считают, что она не может быть согласо- 
вана ни с какой последовательностью чистых мультиполей. Однако она 
может быть согласована с такими смесями: 


3+ {98% М1 2% Е2} 2+2 0+ 4 {74% Е2 + 26% М3} 2*{Е?2}0*. 


Корреляция (у;в)(уавт) и (зв) (7597). Болотин и др. [14] нашли 
для этих двух пар корреляцию, совместимую с последовательностями: 


3+ {М4 + Е2}4*{Е2}2*{Е?2}0* и 4*{М1 + Е?2} 4*{Е2}2*{Е2} 0+. 


Корреляция (752з)(у15о1). Колеман [5] нашел, что эта корреля- 
ция согласуется с последовательностью: 


2+ {99% М1 + (0,1 = 1,0)% Е2} 2*{Е2} 0*. 


А. Квантовые характеристики возбужденных состояний Се! 


1. Первое возбужденное ‘состояние Се\“° (Ё, = 1597 Кеу) принадлежит 
к типу 2+. Это подтверждено значением як, не противоречит всем угловым 
корреляциям и находится в согласии с систематикой первых уровней 
четно-четных ядер. 

2. Второе возбужденное состояние имеет энергию возбуждения 
Е› = 2083 Ке\У. Известен только один переход — на первый уровень 
(пу = 486,6 КеУ). Величина «к для этого перехода почти однозначно указы- 
вает на тип Ё2; экспериментальное значение К //, почти точно совпа- 
дает с теоретическим для Ё2. Такая мультипольность перехода совме- 
стима со следующими характеристиками рассматриваемого уровня: 0*, 1*, 
2*, Зи 4". Однако 0* исключается вследствие наличия В -распада на этот 
уровень при отсутствии перехода на основной уровень Се. Типы 1* и 
2* исключаются из-за отсутствия конкурирующего прямого перехода 
с энергией 2083 Кеу\У (табл. 4, первая строка) и, по-видимому, угловой 


корреляцией Ао) М 

На основании данных по угловым корреляциям [21, 14] следует отдать 
предпочтение типу 4*, и мы в дальнейшем принимаем этот тип. Согласно 
эмпирическому правилу Глаубмана, по которому у круглых ядер четные 
состояния чаще имеют четный спин, также следует отдать предпочтение 
типу 4". 

Табл. А объясняет, почему не наблюдается линия йу = 2083 Ке\у: 
при типе уровня 2083 ке\у 4* она должна быть слабее, чем линия 
йу = 486,6 КеУ в 160000 раз. 

3. Третье возбужденное состояние имеет энергию возбуждения 
Е; = 2412 Кеу. С него наблюдаются переходы на первый и второй уровни 
Се! (ру = 815,3 и 328,6 Ке\У); не наблюдается переход на основное 
состояние Се!%°. 

Для перехода с энергией 815,3 Ке\ значение хк, по нашим данным, 
равно 0,0050—0,0054 — в зависимости от способа расчета, по данным 
Болотина и др. [14] «к = 0,0041; эти значения близки к теоретическим 
для М1 (0,0042). 2 

Так как первый уровень Се!°, на который происходит переход 
815,3 Ке\у, типа 2*, то для уровня 2412 КеуУ следует рассматривать 0*, 1", 
2+, Зи 4*. Как и выше, 0* исключается вследствие наличия В`-распада, 
а 1+ и 2*— вследствие отсутствия прямого перехода с 1» = 2412 Ке\у 
(см. табл. 4, вторая строка). Остаются 3" и 4". 

Переход с энергией 328,6 Ке\У, судя по величине К /Г и “к, типа Е2. 
Переход этот идет на уровень 2083 кеУ Се’, который относится к типу 
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Таблица 4 
Относительные интенсивности конкурирующих `у-переходов с уровней 2083, 2412 и 
2520 Кеу Се?“ 


(Теоретические значения вычислены по формулам одночастичной модели, приведенным 
в [22]; 5 положено равным 1) 


Е |8аь | 28 
В ам | —* ь 
> 5% д в 'Георетические значения отношения вероятностей при различных = 
с Е Е о типах рассматриваемого уровня” Е 
5. |568 928 Е 
Н® |5 НЕ ЕЕ Е 
@.4 |мокн| Фок |= 
Н | 
1+ 2+ 3+ д 
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3+ или 4+. Из возможных типов уровня 2412 Кеу Се!40 1+, 2*, 3*, 4*, 5* 
и 6*, согласно предыдущему, исключаются 1", 2", 5* и 6", и остаются 
по-прежнему 3+ и 4+. 

Угловые корреляции (увль) (1597), (Узэв) (уазт) И (Уз) (\1вэ?) также ука- 
зывают на эти два типа. 

Соотношение интенсивностей -у-линий йу = 328,6 и 815,3 Кеу (табл. 4) 
исключает типы 1* и 2*, но не позволяет сделать выбор между 3" и 4*. 

Табл. 4 показывает, что прямая разрядка уровня 2412 КеУ оказы- 
вается мало вероятной: линия 2412 Ке\у должна быть слабее, чем линия 
2521 кеу\у, более чем в 30 раз. 

А. Четвертый уровень возбуждения Се! имеет энергию возбуждения 
Ё. = 2520 Ке\У. Он разряжается, по-видимому, на все лежащие ниже 
уровни — 0, 1597, 2083 и 2412Кеу, давая у-лучи с энергией квантов 
2520, 923, 436 и 108 Ке\. Уже этот факт показывает, что спин этого уров- 


^! Подчеркнуто в тех случаях, когда теоретическое значение, наиболее близкое 
к экспериментальному, отличается от него менее чем в 100 раз. 

р 
ые Принято, что переход АЕ == 486,6 и 1597 КеУ— типа Е2. 
*3 Принято, что переход АЕ = 815,3 ке\ может быть любой смесью Е + М1. 


*ч Принято, что уровни 2083. и 4597 .ке\у Се14о — типа 4* и 2+; 
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ня не 0 и не больше 3. Для анализа остаются типы 1*, 2=, 3=. Для опре- 
деления квантовых характеристик уровня 2520 Ке\У должны быть исполь- 
зованы факты, относящиеся к переходам с АЁ = 2520, 923 и 437 Кеу. 
Использование данных, относящихся к переходу между уровнями 2520 и 
2412 Ке\, затруднено, во-первых, тем, что не известно, какая компонента 
дублета 107—109 КеУ возникает при этом переходе, а, во-вторых, тем, 
что остается еще неясным — спин уровня 2412 кеу равен 3 или 4. 

Для определения характеристик уровня 2520 ке\У могут быть исполь- 
зованы следующие данные: 

а) коэффициенты конверсии к для переходов с энергией 436 и 923 Кеу, 

б) угловая корреляция (5уэз) (47159), 

в) относительные интенсивности \-линий йЙу = 2520, 923 и 436 Кеу, 

г) относительные интенсивности КА-конверсионных линий К-923 и 
К-436 Кеу\, 

Ниже приведены основные выводы, полученные в результате анализа 
этих данных. 

А. Для перехода с ДЕ = 923 КеУ величина к известна не очень 
хорошо, хотя интенсивность у-линии йу =.923 Ке\У измерена достаточно 
хорошо, но конверсионная линия А-923 очень слаба и промерена плохо. 
Величина хк лежит между значе- 
ниями ее для Ё1 и Ё2-- 1/1. Переход 
ДЕ = 923 кКеуУ происходит на уро- 


20 (23*) 


08 + + 
вень 1597 Ке\у Се!°, принадлежащий а 
к типу 2’. Поэтому не исключены ) 
2038 4 
О МЗ, 4т. 
Б. Для перехода с АЕ =436 КеУ «к 
известно также с. большой погреш- 7 2 
ностью. Величина як и в этом слу- 
чае лежит между значениями для #1 
и Е2 -- МТ. Переход происходит 
на уровень 2083 Ке\У Се! типа 4*. 
Г 0: 


; = а 

Поэтому не исключены типы 2”, 3*, 
+ Е 

4=, 5*, 6. Учитывая предшествую- 


щее, мы сохраняем типы Г 

В. ВКолеман [5], наблюдавший уг- 
ловую корреляцию (‘оэз) (1597) нашел, 
что она лучше всего совместима’ с последовательностью 2*->2*->0+; 
это не противоречит пп. А иБ, но не ясно, в какой мере исключены другие 
типы. 

Г. В табл. 4 приведены отношения интенсивностей конкурирующих 
--переходов йу = 2520, 923 и 436 КеУ и конверсионных переходов К-436 
и К-923, вычисленные по формулам для одночастичных переходов; мы бу- 
дем сравнивать их с экспериментальными отношениями. В тех круглых 
ядрах, где нижние уровни — вибрационные, вероятность перехода со 
второго возбужденного уровня на основной обычно уменьшается в 10-100 
раз. Однако в Се!4° нижние уровни, по-видимому, — одночастичные и 
нет оснований ожидать значительных отступлений от одночастичных 
формул. Мы будем считать согласие между экспериментальными и теоре- 
тическими значениями удовлетворительным, если эти значения отличают- 
ся не более чем в 100 раз. 

Просматривая все графы табл. 4, относящиеся к разрядке уровня 
2520 КеУ, мы видим, что ни при каком типе не удовлетворяются все три 
еоотношения. Все же из оставшихся после пи. А и Б четырех типов два —37 
и 4+ — могут быть уверенно исключены. Для объяснения расхождений 
в табл. 4 для остающихся типов (2 и 3*) необходимо предположить, 
что либо очень сильно заторможен один из переходов (например й»=923 кеУ 
или йу = 2520 Ке\ в 1000 раз), либо не верно какое-нибудь эксперимен- 


Рис. 6. Схема переходов между 
нижними уровнями Се!40 
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тальное значение. В частности, если правилен тип 2", предложенный 
Колеманом, то трудность заключается в объяснении отношения \зь / 5520: 
нельзя допустить, что -у-линия йу = 436 ке\У в действительности в 1000 раз 
слабее, — тогда «к было бы очень большим; точно также не может быть 
у-линия Йу = 2520 КеУ в 1000 раз сильнее. Приходится поэтому сделать 
вывод, что теоретическое соотношение “зв /\25%ю нарушено и линия 
Йу = 2520 Кеу\У заторможена в 1000 раз. 

Схема переходов между нижними уровнями Се!“ изображена на рис. 6. 

Авторы приносят благодарность Н. М. Антоньевой за постоянную 
помощь в работе, а также студентам ЛГУ Л. Чекуновой и Н. Маховой, 
принимавшим участие в отдельных сериях измерений. 
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В. А. РОМАНОВ 


ПРЕЦИЗИОННОЕ ИЗМЕРЕНИЕ ЭНЕРГИИ НЕКОТОРЫХ ЛИНИЙ 
В СПЕКТРАХ 1:1? и Еи!52,154* 


Точное знание энергии переходов имеет большое значение при изуче- 
нии схем распада радиоактивных элементов. Кроме того, по линиям с из- 
вестной энергией обычно проводится градуировка большинства В-спек- 
трометров. Такая градуировка возможна только при наличии достаточно 
большого числа линий с известной энергией. Имеется ряд конверсионных 
линий, энергия которых измерялась многими авторами различными спо- 
собами и установлена с большой точностью. Это так называемые «стандарт- 
ные» линии [1]. Наиболее часто для калибровки приборов используются 
конверсионные линии активного осадка ВаТЬ. 

Один из способов точного определения энергии конверсионной линии — 
сравнение энергии этой линии с энергией стандартной линии. Удобным 
прибором для такого определения энергии является призменный В-спек- 
трометр: малая полуширина линий, получаемых на этом спектрометре, 
позволяет точно определять положение линий в спектре. Использование 
метода смещения ** при исследовании спектра позволяет исключить влия- 
ние гистерезиса и точно определять энергетические расстояния между 
конверсионными линиями. Большая линейная дисперсия прибора сни- 
жает требование к точности установки источника в спектрометре. 

На призменном В-спектрометре измерялась энергия некоторых конвер- 
сионных линий в спектрах [9 и Ел 5?, 154. Энергия К-линий переходов 
296, 308 и 316 Кеу [3] в спектре 179? определялась путем сравнения по- 
ложения этих линий с положением линий / (Е = 222,22+0,03 Кеу) и Л 
(Е = 234,61=0,03 Кеу) активного осадка ВаТВ. Измерение энергий ли- 
ний проводилось при полуширине линий 0,04 %. Размеры источника — 
1х10 мм. Поверхностная плотность составляла —0,48 мг см ?. Для того 
чтобы избавиться от ошибок, связанных с неточностью установки источ- 
ника в спектрометр, активный осадок ВаТЬ наносился непосредственнв 
на иридиевый источник. При полуширине линий 0,04 % уширение линий, 
вызываемое нанесением слоя активного осадка ВаТЬ, было заметно только 
после третьего покрытия и не влияло на точность измерений. Одновремен- 
но изучался спектр 111? и спектр активного осадка ВаТЬ. Соответствую- 
щие линии ТЬВ и |"? снимались поочередно 8—10 раз, для того чтобы 
исключить влияние медленного изменения поля в спектрометре, связан- 
ного, по-видимому, с изменением температуры. 

Энергетическое расстояние между линиями К-296 и / оказалось равным 
(4,7100-0,006) КеУу. Расстояние между линиями в спектре ГП"? К-308, 
К-316 и линией /(М!) в спектре ТЬВ составляет (4,609-+0,005) кеу и 
(3,447 0,004) Кеу соответственно. Таким образом, можно определить 
энергию соответствующих К-конверсионных линий: 


К-296 Е = 247,52 +- 0,03 Ке\, 
К-308 Е = 230,00 + 0,03 Ке\, 
к-316 Е = 238,06 - 0,03 Ке\. 


* Доклад сделан на УП Всесоюзном совещании по ядерной спектроскопии. 

** Метод смещения описан в работе [2]. При его использовании источник конвер- 
сионных электронов изолируется от корпуса спектрометра. Изменяя напряжение, 
приложенное между источником и корпусом спектрометра при неизменном поле в маг- 
ните и линзах, можно изучать небольшие участки спектра. 
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До сих пор не проводилось точного определения энергии перехода 
374 ке\, так как этот переход сравнительно слабый, а линия К-374 (кон- 
версия в Оз) лежит в непосредственной близости от [-316. В наших усло- 
виях линии К-37А и линии [3416 хорошо разделились. Энергию линий 
К-З37ТА мы определяли, измерив энергетическое расстояние между нею и 
линией /[л1-316; это расстояние оказалось равным (2,61-0,01) Кеу, а 
энергия линии К-374 Е = (300;54+0,04) Кеу. 

Воспользовавшись таблицами энергий связи электронов в атомах [4], 
можно вычислить энергии переходов. Ошибка в определении энергии связи 
электронов составляет около 0,01 Кеу. В табл. 1 приведены последние 


Таблица. 1 


Сравнение результатов измерения энергий (в КеУ) некоторых 
переходов в спектре 1"3?, полученных на различных приборах 


Кристалл-дифракционный метод 


По фотоэлектронам, По нашим 
по данным [5] по данным [6] по данным [3] измерениям 
295, 295,96--0,10 | 295,94--0,09 | 295,87-0,08 


8—-0,1 
08 4-0 308'66--0'06 | 308'45-Е0'09 | 308,35-Е0,03 

—-0,1 316,52--0,04 | 316,46--0,09 | 316,41-0,08 

р. 374,7 0,5 374,44 0,04 

‚литературные данные относительно энергии этих переходов и результаты 
наших измерений. Как видно из табл. 1, наши измерения хорошо согла- 
<уются с измерениями [5] и [3] и несколько хуже с измерениями [6]. 

В спектре 1? проводилось измерение разности энергии конверсион- 
ных линий с подоболочек Ри 0$, а также измерение разности энергий 
линий с К-оболочки Оз для переходов с энергиями 201 и 205 Кеу. Резуль- 
таты этих измерений приведены в табл. 2. Для сравнения в ней приведены 
также разности энергий связи в Г.-подоболочках Ре и 0, взятые из [4]. 


Таблица 2 


Разности энергий (в еУ) конверсионных линий в спектре 119? 


Линии Наши измерения ая 
К-201 — К-205 4459-ЕА = 
[лт201 — 21-205 | 4477-2 о 
Мт1-295— 11-308 1289-10 > 
Г1н- 308 — 71-346 57244 Е 
11-316 — М 11-308 3176--4 зы 
— Г: (03) | 585--4 590 
т — Ми (0$) 1519-14 1520 
1 — [т (РЭ 609--2 605 
1— Ми (РЭ 2311-41 2343 


Как видно из табл. 2, результаты наших измерений в основном совпа- 
дают с результатами измерений [4]. Из измерения энергетических расстоя- 
ний между конверсионными линиями от переходов 201 и 205 ке\ можно 
точно установить разность энергий этих переходов. Она составляет 
(4,477+0,002) Кеу. 

В последнее время в литературе появились данные по измерению энер- 
тии переходов в спектре Ела15? 15 [7], причем энергии переходов на 
основные состояния бт и СА отличаются как от значений энергий, полу- 
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ченных ранее, так и от значений энергий, полученных Бобыкиным и 
Новик [8] в нашей лаборатории. Представляло интерес точнее определить 
энергию этих переходов. 

На призменном В-спектрометре проводилось измерение энергетического 
расстояния между линиями [11136,33 -- 0,02 кКе\ (конверсия на Р®) 
в спектре 1113? [3] и Миг 122 Кеу (конверсия на Эт) в спектре Ел 15, 154, 
Измерения проводились при размерах источников 1 Х10 мм и полуширине 
линий порядка 0,07%. Поверхностная плотность источника | 0,2 мг см 2, 
источника Ки— 0,05 мг см ?. В спектрометр поочередно ставились источни- 
ки |119? и Еш!5?, 154. Установка источников производилась с точностью 
0,1 --0,2 мм (что дает погрешность в определении положения линий 
5 --10е\У). Было найдено, что разница энергий этих линий составляет 
(2,739 - 0,006) КеУ. Для контроля было проведено измерение этой вели- 
чины с двумя источниками (1113? и Ей? 154), расположенными один от 
другого на расстоянии 3,5 мм. Снимались одновременно линия Миг Эт 
в спектре Еи15?, 154 и линия Си Рё в спектре 119. В этом случае вели- 
чина смещения равна И’ = ДЕ - 5, где (’ — смещение линий, ДЁ — раз- 
ность энергий линий, 6 — смещение линий, связанное с расстоянием между 
источниками. Затем источники вместе с держателем поворачивались 
на 180° и снова снимались линии Мигэш и [г РЬ. В этом случае 
0" =ДАЕ— 5. Таким образом, исключалась неопределенность в измерении 
энергии, связанная с установкой источника в спектрометр. Значение ДЁ, 
полученное из этих измерений, равно (2,744 -- 0,009) КеУ. Используя 
таблицы энергий связи электронов [4] и энергетические расстояния между 
линиями Г, и ЛМ в спектре Ел!5?, 154, найденные нами ранее [2], можно 
определить энергии переходов на основные состояния Эш и С4. Получен- 
ные значения, вместе с данными, опубликованными в литературе, при- 
ведены в табл. 3. 


Таблица 3 


Значения энергий наиболее интенсивных переходов в спектре Еш!5?,154, 
полученные разными авторами 


| 1950 [9] | 1954 [10] | 1954 [41] | 1956 [7] | 1956 [8] Наши данные 
122,0 121,8 121,240,3 | 122,31-0,04 | 124,77 121,75--0,03 
123,2 123,4 122,440,3 | 123,5440,09 123,02 123,060,03 


Как видно из табл. 3, наши данные в пределах ошибок согласуются 
с результатами измерений Бобыкина и других [8] и значительно отлича- 
ются от измерений [7]. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИ, №2 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


Е. П. ГРИГОРЬЕВ, А. В. ЗОЛОТАВИН, И. И. КУЗЬМИН и Е. Д. ПАВЛИЦКАЯ 
О РАСПАДЕ Ва * 


В настоящей работе исследовался состав излучения, сопровождаю- 
щего радиоактивное превращение Ви"0°—> ВБ!‘ Р418, при помощи 
В-спектрометра с двойной фокусировкой [1]. Измерения проводились после 
некоторых изменений в приборе: в нем были убраны диафрагмы, распола- 
гавшиеся вблизи источника, остальные же диафрагмы утолщены до 
8—9 мм (алюминий), внутренние поверхности прибора вблизи источника 
и края двух ближайших к источнику диафрагм были выложены берил- 
лием. 

Изучались конверсионные линии, сплошной В-спектр и спектр фото- 
электронов. 

1. При изучении сплошного 8-спектра ВБ? были получены резуль- 
таты, указывающие на значительное отличие состава В-спектра (интен- 
сивностей компонент) от данных, полученных Альбургером [2] при по- 
мощи линзового спектрометра. С целью выяснения причин, обусловивших 
такое отличие, нами были проделаны контрольные опыты по изучению 
В-спектров Р?3?, Аз? и К“*, результаты которых привели нас к заключе- 
нию, что спектрометр правильно передает форму В-спектров до 3 Ме\у, 
а выше возможны искажения формы, причиной которых могут служить 
нарушения в топографии поля при большой индукции в сердечнике маг- 
нита и соответствующем ухудшении фокусировки. Положение границы 
спектра при этом, по-видимому, изменяется несильно. Граничная энер- 
гия жесткой компоненты нами определена равной 3,55--0,04 Меу. 

Результаты анализа состава В-спектра мы не обсуждаем из-за возмож- 
ности приборного искажения формы жесткой компоненты. Отличие наших 
данных от лучших опубликованных результатов [2] (рисунок) заключа- 
ются в том, что жесткая компонента, по нашим данным, имеет ббльшую 
интенсивность (90%), а компоненты с Ех, = 3,1 и 2,4 Меу — меньшую 
(3 и 5% соответственно). 

Нами была сделана попытка определить интенсивность мягкого В-спек- 
тра, сопровождающего распад Вп106. Однако ввиду значительной толщины 
источника точность такого определения очень низка. Мы получили Ех) = 
—=39,6- 0,3 Ке\у, а интенсивность этой компоненты по отношению к интен- 
сивности спектра ВВ! равна 0,6 {+05 


2. Наблюдать внутреннюю конверсию в Р4!°8 трудно, так как 7 здесь 
невелико, а непрерывный спектр весьма интенсивен. Нам удалось изме- 
рить КА- и Г-конверсионные линии переходов с энергией 513 и 623 Кеу. 
Результаты приведены в таблице, в которой Е. — энергия конверсионных 
электронов на соответствующих оболочках, и, — отношение числа элек- 
тронов конверсии с К-оболочки к числу электронов сплошного спектра 
ВВ198; «ки и, —коэффициенты конверсии на А- и Г-оболочках Ра!9. Для 
сравнения. в таблице приведены данные работы [2]. 

Как видно, интенсивности наблюденных Альбургером и нами конвер- 
сионных линий хорошо совпадают. Линия [623 наблюдалась только 
в наших измерениях. 

Экспериментальные значения охк/х, для переходов 513 и 623 КеУ 


х т < 
Доклад сделан на УП Всесоюзном совещании по ядерном спектроскопии. 
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О. распаде В 195 


Экспериментальные данные о линиях внутренней конверсии В 10° 


| Наши данные Данные Альбургера [2] 
Линия Ее-› ера 
КеУ |пу, кеу те *к/“г, |пу, кеУ 6-— 1 лы а 
К |489 В = с т в 
Г |509 513. 1(850--0,5) 40-414 |544 № (9.5500. | 8 99 
К 582 ро: : : . 
Г |520 } 623 (3,2-Е1,0).10—| 552 | 624 | 2,36 940а = 6,4 


весьма близки к теоретическим для электрического квадрупольного пере- 
хода. Заключение, что эти два каскадных перехода относятся к Ё2, было 
сделано ранее на основе изучения угловой корреляции между этими 
--квантами [5], опытов по кулоновскому возбуждению этих уровней [6] 
и других. Мы получили подтверждение этого вывода. 

3. 1-Спектр ВЪ"% изучался нами по спектру фотоэлектронов с источ- 
ником, обладающим цилиндрической симметрией [1]. В работе [1 ] изучался 
фотоэлектронный спектр \\-лучей 5Ъ"?“. Для сильных и далекоотстоящих 
{-линий 512“ с лу=603 и 1694 кеУ измеренное отношение интенсивностей 
было равно 1,94 со статистической погрешностью, равной нескольким 
процентам. Этот результат получил обоснование в итоге измерений на 
элотроне [7]. Интенсивности 1-переходов, лежащих в промежутке, значи- 
тельно меньше и поэтому были определены с большей погрешностью, но 
в пределах ошибок согласуются с данными работы [7]. Геометрия источ- 
ника в этих опытах была следующая: ф мишени 3 мм, ф радиоактивного 
препарата 0,5 мм. Были проведены опыты с источником, в котором ф ра- 
диоактивного препарата был увеличен до 1 мм. В таких условиях отно- 
шение фотоэлектронных линий 51?‘ с ду=603 и 1694 кеУ увеличилось на 
20%. Таким образом, изменять геометрию источника в этом направлении 
оказалось нецелесообразным. Для определения относительных интенсив- 
ностей у-лучей в мягкой области (100--400 Ке\У) мы не проводили специаль- 
ных опытов по подбору наиболее подходящей геометрии ‘источника или 
по градуировке спектрометра. Поэтому в наших данных об относительных 
интенсивностях 71-переходов этих энергий могут содержаться значитель- 
ные погрешности. иж, 0 

Опыты по наблюдению спектра фотоэлектронов в ВВ'° мы проводили 
в двух направлениях. 

Во-первых, мы измеряли фотоэлектроны от -переходов 513, 623 и 
1052 КеуУ и из полученных данных определяли их. интенсивности. Измере- 
ния проводились с мишенями из РЬ, В! и ТЬ. Энергии и относительные 
интенсивности усреднялись по всем сериям измерений. Получены следую- 


щие результаты: 


ру, квУ — 51340,5 623-54 а 
+0,0 
1 1,00 0,5340,08 0,04 00 


Эти результаты совпадают с результатами, опубликованными в. [8, 9| и 
полученными другими методами. Переходы с энергиями свыше 1052 КеУу 
значительно слабее, и их в наших опытах трудно было наблюдать. 

Во-вторых, мы исследовали область 100-400 Кеу, где могут 
ожидаться, согласно имеющейся схеме распада, переходы с энер- 
гиями: 150, 220, 240, 345 и 390 Кеу. Трудность проведения этих опытов 
обусловлена значительным фоном комптоновских электронов и малой 
энергией и интенсивностью искомых 1-линии. Мы не наблюдали фотопиков 
в этой области и оценили верхний предел интенсивности возможных 
--переходов в 3.108 от интенсивности у-квантов с энергией 513 Кеу, 


* Значения %к взяты из [3], ©; — из [4]. 
7% 
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Правда, был отмечен пик, отвечающий переходу 156--2 КеУ (на В1 и ТБ) 
с относительной интенсивностью (6--3).107`3. Однако нужны дополнитель- 
ные опыты, подтверждающие присутствие квантов этой энергии в НВ", 
поскольку наши данные получены на пределе экспериментальных возмож- 


ностей. 1-Кванты с энергией 156 Кеу\У могут отвечать переходу между 
уровнями 2,42 и 2,27 Меу. 
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Схема распада Ви198-› ВЬ106-» Р4106 (взята из [10]). 

Интенсивности В-переходов приведены по работе [2]; 

относительные интенсивности у-переходов указаны в 

разрыве между стрелками, они взяты по работам 

[2,6, 11] и настоящей. Справа указаны энергия, спин и 
четность уровней 


4. В схеме распада, предложенной Альбургером, между интенсивно- 
стями компонент В-спектра и относительными интенсивностями 1-перехо- 
дов имеется несоответствие, которое заключается в том, что’ коэффициент 
конверсии для перехода 513 КеУ, подсчитанный на основании схемы, силь- 
но отличается от теоретического для типа Ё2, к которому принадлежит 
этот переход. 

Действительно, если принять за правильную схему распада (см. ри- 
сунок) и взять число электронов конверсии на распад равным 8.1074, 
получим @к == (2,7 -- 1).1073*, вто время как для Ё2 он равен 4,87 .10`3 [3]. 

Чтобы согласовать эти два числа, необходимо принять, что интенсив- 
ность компоненты © `Ё»р = 8,53 МеуУ должна быть близка к 83%, 
с Ел =3,1 МеУ—6% и Е = 2,4 Меу —9%. Относительные интен- 
сивности ‘у-переходов ‘513 и 623 КеуУ определены достаточно надежно, что 
следует из совпадения этого отношения в работах [2, 8, 9] и настоящей; 
другие, более жесткие переходы малоинтенсивны, и ошибки в определе- 
нии их интенсивности не скажутся заметно на результате приведенного 
подсчета. 


х В работе [2] приведено ошибочно значение 9х = (3,5 - 1).10-3, — вмеето 
(2,54 1).10-3. 


О распаде ВВ ВУ 


Для принятых таким образом интенсивностей компонент коэффициент 


конверсии перехода 623 кеУ получается равным (3,5 + 1).10-3, если 
использовать наше значение п.- = (3,2 1).10“. Это значение коэффи- 
циента конверсии не противоречит подсчитанному для Ё2 перехода 
значению 2,85.103 [3]. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИ, №2 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


В. А. СЕРГИЕНКО 


СДВОЕННЫЙ МАГНИТНО-ЛИНЗОВЫЙ СПЕКТРОМЕТР 
С УЛУЧШЕННОЙ ФОКУСИРОВКОЙ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ 
СОВПАДЕНИЙ 


Введение 


Изучение В—е- и е—е-совпадений у радиоактивных изотопов позволяет 
непосредственно ‘определять связи между В- и 1-переходами и между у-пе- 
реходами. Вместе с измерениями энергий и относительных интенсив- 
ностей 1-переходов изучение совпадений позволяет надежно устанав- 
ливать схемы распада: 

Основными преимуществами магнитных спектрометров по сравнению 
со сцинтилляционными спектрометрами двойных совпадений являются 
более высокая спектральная и более высокая временная разрешающие 
способности. Вследствие этого магнитные спектрометры двойных совпа- 
дений с большим успехом могут применяться для определения относитель- 
ной интенсивности ветвей распада, абсолютных коэффициентов конверсии 
и для измерения времен жизни возбужденных состояний ядер. 

Наиболее важными характеристиками спектрометра двойных совпа- 
дений являются светосила и разрешающая способность по энергии и вре- 
мени. Они определяют отношение чисел истинных и случайных совпаде- 
ний. Чем больше светосила и лучше разрешающая способность спектро- 
метра по энергии и времени, тем выше это отношение и тем более надежно 
и точно можно определить схему даже очень сложного ядерного распада. 

К настоящему времени опубликован ряд статей [1—3], в которых опи- 
сываются спектрометры с высоким отношением чисел истинных и случай- 
ных совпадений для изучения В—1-совпадений, и одна работа [4] — для 
изучения В—е- ие—е-совпадений. В отличие от более ранних работ [5—13], 
где для изучения В—е- и е—е-совпадений" применялись спектрометры 
с полукруговой фокусировкой и спектрометры с тонкими линзами, в рабо- 
те [4] описан спектрометр с толстыми линзами. Спектрометры с толстыми 
линзами при одинаковой разрешающей способности имеют значительно 
большую светосилу, чем спектрометры с тонкими линзами и спектрометры 
с полукруговой фокусировкой. Болышой интерес представляет примене- 
ние для этих целей спектрометров с тороидальными линзами [41, 14], 
имеющих большую светосилу и хорошую разрешающую способность. 
Теория магнитного спектрометра двойных совпадений подробно изложена 
в работе Герхольма [15]. В настоящей работе описывается спектрометр 
для изучения В—е- и е—е-совпадений с хорошим отношением чисел истин- 
ных и случайных совпадений, построенный на кафедре ядерной спектро- 
скопии Ленинградского университета. 


Общее описание спектрометра 


Схема сдвоенного магнитно-линзового спектрометра представлена на 
рис. 1. Два симметричных спектрометра имеют общую вакуумную камеру 
длиной 240 см иф 25 см. Источник вводится в камеру без нарушения 
вакуума при помощи специального устройства. Расстояние между источ- 
ником и счетчиками равно 125 см. Каждая линза длиной 30 см имеет 
10% витков из провода ф 1,8 мм. 
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Для определения положения фокуса и его размеров была измерена 
зависимость магнитного поля линзы от Ги 2, где г — расстояние от оси 
и 2 — расстояние от средней плоскости линзы. ‚ 


ис. 1. Принципиальная схема сдвоенного магнитно-линзового спектрометра: 1— ис- 
точник; 2, 3 — магнитные линзы; 4, 5 — корректирующие катушки; 6, 7 — компенси- 
рУующие катушки; 8, 9 — ФЭУ; 10, 11 — кристаллы; 12 — запирающее устройство 


Измерение поля было выполнено балли стическим методом с интерва- 
лами между точками 2 см. Относительная ошибка измерений составляла 
0,1--0,5%. В измеренном поле линзы были вычислены траектории элек- 
тронов по методу Годдарда и 
Клемперера [16] для различных 
углов вылета электронов в инте- 
рвале 13--—7°. На рис. 2 пред- 
ставлены траектории электронов 
для углов вылета 13 и 7°. На оси 5 
спектрометра диаметр электрон- 
ного изображения для точечно- г. 2 ``, 
го источника при угле расхо- И 
димости 6° составляет 25 мм; 


усе 
#9 7 
@ 


> 


ТЕ Рис. 2. Траектории электронов, вычисленные 
при источнике фо 10° мм для углов вылета: 1 — 13° и — 7° 
электронное изображение еще 
больше. 


Максимальный угол расходимости электронного пучка, который мож- 
но получить, равен 8° в обеих половинах спектрометра. Выделяемый 
телесный угол при этом угле расходимости составляет 2% от4т. Элект- 
ронный пучок в каждом спектрометре ограничивается двумя круговыми 
диафрагмами, установленными на расстоянии 48 и 80 см от источника. 
Полуширина конверсионной линии в отсутствие коррекции поля линзы 
при углах расходимости 2 и 8° составляет 3 и 8% соответственно. 

Число истинных совпадений в единицу времени в сдвоенном спектро- 
метре пропорционально произведению светосилы первого на светосилу вто- 
рого спектрометров. Увеличение светосилы каждого спектрометра без 
ухудшения разрешающей способности приводит к увеличению числа истин- 
ных совпадений. Для увеличения светосилы спектрометров мы применили 
метод улучшения фокусирующих свойств линзовых спектрометров, пред- 
ложенный в работе [17]. Наложение на поле линз слабого дополнитель- 
ного тороидального магнитного поля позволило в значительной степени 
скомпенсировать их сферическую абберацию и расширить угол расходимо- 
сти пучка в каждом спектрометре с 2 до 8° без ухудшения разрешающей 
способности. С коррекцией диаметр электронного изображения при угле 
расходимости 8°, диаметре источника 5 мм составляет 12 мм; полуширина 
конверсионной линии при этих условиях не превышает 3,5%. На. рис. 3 
представлена конверсионная линия Ё ТЬВ, снятая с коррекцией и без 
нее при диаметре окна счетчика 6 мм. Применение дополнительного торо- 
идального магнитного поля для увеличения светосилы линзового спект- 
рометра и полученные результаты подробно рассмотрены в работе [17а]. 
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Магнитная связь между линзами незначительна. При включенном 
токе в одной линзе приходится изменять ток в другой линзе для фокуси- 
ровки на 5%. Питание спектрометров М7Та] производится раздельно. Каж- 
дый спектрометр фокусирует электроны с заданной энергией неза- 
висимо от того, какой энергии элек- 
троны регистрируются другим спек- 
трометром. 

При оптимальном соотношении 
токов в линзах и корректирующих 
т катушках 1:1,5 каждый спектро- 

метр способен выделять электроны с 
энергией до 1,2 Меу. Для изучения 
электронов с большей энергией кор- 
ректирующие катушки включаются 


-3 - 
№10, имп мин : 


41% последовательно с линзами. В этом 
случае спектрометры с несколько 
; ухудшенной разрешающей способно- 
- стью могут фокусировать электроны 
у с энергией до 2,5 Меу. 
Вследствие большого расстояния 


между источником и счетчиками 
магнитное поле Земли заметно дейст- 
вует на электроны с малой энергией 
а И ПЬЮ и нарушает пропорциональность ме- 
8% 4 48 49 18 жду силой тока влинзах и Но реги- 
Рис.3. Конверсионная линия Л ТВВ ‚сня- стрируемых электронов. Для компен- 
тая при наличии коррекции поля спект- САЦИИ магнитного поля Земли при- 
рометра слабым тороидальным магнит- Меняются шесть катушек прямо- 
ным полем (1) и без нее (2), при диамет- угольной формы, расположенных на 
ре окна счетчика 6 мм расстоянии около 2 м от камеры спект- 
рометра. Катушки имеют размеры: че- 
тыре катушки — 6 Х 4 ми две катушки — 4 Х 4 м. Число витков в ка- 
тушках от 100 до 200, сила тока — от 0,2 до 1 А. Остаточное поле Земли 
в объеме спектрометра, измеренное индукционной катушкой и баллисти- 
ческим гальванометром, не превышает 1--5% от нормальной величины. 
Юстировка линзового спектрометра заключается в совмещении маг- 
нитной оси линзы с геометрической осью источник — счетчик. Спектрометр, 
можно считать настроенным, когда электроны определенной энергии фоку- 
сируются при одном значении тока в линзе независимо от его направления, 
а скорость счета отличается не более чем на 5—10% при разных направле- 
ниях тока. Настройка обоих спектрометров производилась раздельно но 
конверсионной линии Ё ТЬВ. Совмещение магнитных осей линз с геоме- 
трической осью источник — счетчик достигалось последовательным пе- 
ремещением линз. 
Направление перемещения линзы каждого спектрометра определялось. 
по смещению электронного изображения при помощи дополнительного 
магнита размером 1 х 2 ХА см, помещаемого на камеру вблизи счетчика. 


Направление тока в корректирующих катушках при изменении направ- 
ления тока в линзах не менялось. 


Сцинтилляционн ые счетчики 


Точность, которой можно достичь в измерениях В— е- ие—е-совпадений 
в радиоактивных изотопах определяется скоростью счета истинных совпа- 
дений и отношением чисел истинных и случайных совпадений. При изуче- 
нии малоинтенсивных ветвей распада приходится применять источники 
высокой активности. Для того чтобы получить хорошее отношение М№ист/ сл, 
где /Л\№ист — число истинных и №, — число случайных совпадений, при. 
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высокой активности источника, необходимо вести выделение 8—е- ие—е- 
совпадении при помощи схемы совпадений с малым разрешающим време- 
нем. Малогабаритные счетчики Гейгера—Мюллера, имеющие специальное 
наполнение, могут применяться в схеме совпадений с предельной разре- 
шающей способностью, равной (4—5).10-8 сек. При более высокой раз- 


решающей способности происходит пропуск истинных совпадений вслед- 
ствие запаздывания начала раз- 


вития разряда в счетчике по -9 ЕЯ 

№М 10, имп мин 
отношению к моменту попада- 2 Е 
ния в них частиц [18—21]. ь / 


к —. 
Мы применяли сцинтилляци- 0 —_—_—_д_и 


онные счетчики с фотоумножи- 
телями типа ФЭУ-19М. В качест- 
ве люминофоров использовались б 
кристаллы  стильбенаа. ФЭУ 7 1 2 9 [И 
вместе с кристаллом находились 

Рис. 4. Зависимость числа импульсов от тока 


в вакууме. в линзах: 1 относится к первому счетчику, 
Магнитное поле от линз в 2 — ко второму 


области расположения счетчи- 

ков меняется в интервале 0 -- 30 Ое при изменении тока от 0 до ЗА. 
Нарушение электростатической фокусировки электронов в ФдУ-19М про- 
исходит при поле в несколько эрстед. Для устранения действия магнитного 
поля линз на фокусировку электронов в умножителях применяются до- 
полнительные компенсирующие катушки длиной 15 см и $10 см. Каждая 
катушка размещена на кожухе ФЭУ и охватывает фотокатод и все 5мит- 
теры умножителя. При соотношении токов в линзах и катушках 20:1 


№. ?имт мит" 
х М. шит мин" 
5 
47 0 5 979 700 1700 2200 
бр, С5-си ЦУ 
Рис. 5 Рис. 6 


Рис. 5. Конверсионная линия А ТВС, снятая одной половиной спектрометра (энергия 
электронов 24’ Кеу) 


Рис. 6. Зависимость эффективности сцинтилляционного счетчика при счете электро- 

нов с энергией 24 и 148 кеу и скорости счета импульсов фона от рабочего напряжения 

на ФЭУ: 1 — для электронов с энергией 148 Кеу\у, 2 — для электронов с энергией 

24 Кеу, 3 — число импульсов фона в минуту. В области насыщения эффективность 
регистрации равна 100% 


магнитное поле линз не влияет на работу ФЭУ во всем интервале измене- 
ния тока в спектрометрах. На рис. 4 представлены графики зависимости 
скорости счета от тока в линзах (при внешней нагрузке счетчиков). 
Вакуумный монтаж сцинтилляционных счетчиков и компенсация поля 
линз в области их фокуса при помощи дополнительных катушек устра- 
няют необходимости применения светопроводов, что позволяет вести ре- 
гистрацию электронов с малой энергией. На спектрометре можно реги- 
стрировать электроны, начиная с энергии 5 Ке\У; с эффективностью, 
близкой к 100%, регистрируются электроны с энергией выше 25—30 ке\У. 
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Скорость счета импульсов темнового фона при рабочем напряжении 
около 2 КУ составляет примерно 1000 имп мин". Для иллюстрации ра- 
боты сцинтилляционных счетчиков на рис. 5 приведена конверсионная 
линия А ТЬС (энергия электронов 24 Ке\У), а на рис. 6 — кривые зависи- 
мости эффективности счета электронов с энергией 24 и 148 Ке\, а также 
счета импульсов темнового фона от напряжения на ФЭУ. 


Регистрирующая система 


Основным элементом регистрирующей системы сдвоенного спектро- 
метра является схема совпадений. Ее разрешающее время определяет 
скорость счета случайных совпадений. Применяя дополнительное широ- 
кополосное усиление сигналов, 
можно получать более высокую 
разрешающую способность при 
эффективности схемы совпадений, 
близкой к единице. 

Регистрирующая система спек- 
трометра выполнена по схеме бы- 
стро-медленных совпадений. Блок- 
схема ее представлена на рис. 7. 
Импульсы от сцинтилляционных 
счетчиков поступают на предуси- 
лители, смонтированные непосред- 
ственно на кожухах ФЭУ. Перед 
быстрой схемой совпадений им- 
пульсы усиливаются широкопо- 
лосными усилителями. 

Каждый предусилитель состо- 
ит из 3-лампового усилителя с рас- 
Рис. 7. Блок-схема регистрирующей сис- Е 
темы спектрометра: 7 — сцинтилляцион- ВЫХОДНЫХ СсОГЛасующих каскадов 
ные счетчики, 2 — ФЭУ-19М, 3—предуси- с анодной нагрузкой 150 О. Поло- 
лители, 4 — главные усилители, 5 — схе- са пропускания предварительных 


ма двойных совпадений, 6 — схема трой- > * Е 
ных совпадений, 7— пересчетные приборы В. ин ре се 
иент п еди- 


НИЦЫ. 

Главные усилители состоят из входного согласующего каскада с анод- 
ной нагрузкой и двух каскадов распределенного усиления на четырех и 
пяти лампах. Оба идентичных усилителя при полосе пропускания 130 МН# 
обеспечивают усиление сигналов в 25 раз. С каждого усилителя снимаются 
посредством буферной лампы два сигнала: один на быструю схему двой- 
ных совпадений и другой — на медленную схему тройных совпадений. 
В сеточных и анодных линиях усилителей с распределенным усилением 
используются секции ш-фильтра. Характеристический импеданс всех 
линий одинаков и равняется 460 ©. Общая индуктивность одной катушки, 
индуктивность каждой ее половины и коэффициент взаимоиндукции между 
секциями соответственно равны: 1,3, 0,533 и 0,147 вн. 

Все усилительные и переходные каскады выполнены на лампах 611. 
Передача сигналов между блоками осуществляется высокочастотным ка- 
белем РК-50. Выходные согласующие каскады в предусилителях и уси- 
лителях выполняют роль ограничителей импульсов по амплитуде, что 
позволяет получать импульсы с большей крутизной переднего фронта. 
Два параллельных выходных каскада в предусилителях служат для про- 
верки всей регистрирующей системы и оценки эффективности схемы двой- 
ных совпадений. 

Быстрая схема совпадений собрана на диодах типа ДГЦ-4. Формиро- 
вание импульсов по длительности производится так же, как и в работе 
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[22], короткозамкнутыми линиями. В качестве тройной схемы совпадений 
используется стандартная установка «Яблоня». Применение тройной 
контролирующей схемы совпадений улучшает отбор совпадений, увели- 
чивает эффективность схемы двойных совпадений и повышает стабильность 
работы всей системы. 

Выбор оптимального режима работы фотоумножителей производился 
в схеме совпадений; оба ФЭУ при этом работали от одного кристалла. 
Распределение потенциалов между электродами подбиралось так, чтобы 
величина импульса после схемы совпадений и скорость счета были макси- 
мальны. 

Разрешающее время регистрирующей системы, измеренное по чиелу 
случайных совпадений при независимых нагрузках счетчиков и методом 
задержанных совпадений при помощи кабеля, равно (1—2).10-8 сек. 
Эффективность схемы совпадений для электронов с энергией свыше 40 Кеу 
составляет примерно 95%. Получить более высокую разрешающую спо- 
собность при указанной эффективности на фотоумножителях типа ФЭУ-19М 
не удалось. Уменьшение длины короткозамкнутых линий приводило к 
быстрому ` спаданию эффективности схемы. 

Время установления регистрирующего устройства при полосе пропуска- 
ния 100 МН2 равно (5—4).107? сек. Используя ограничение импульсов 
по амплитуде, на выходе широкополосных усилителей можно получить 
импульсы с временем нарастания переднего фронта примерно 10° сек. 
Применение в описанной выше регистрирующей системе ФЭУ с лучшими 
временными параметрами, нежели ФЭУ-19М, должно позволить получить 
разрешающее время схемы совпадений порядка 103 сек. 


Градуировка спектрометра 
При исследовании В—е- и е—е-совпадений в радиоактивных изотопах 


на сдвоенном спектрометре связь между В—1- и 1—1-переходами можно 
М№ист 


считать твердо установленной, когда отношение „— > 1. Если же это 
сл 


отношение меньше единицы, то можно лишь предполагать существование 
соответствующей связи. Отношение /№ис/М№с зависит от параметров 
спектрометра и схемы распада. 

Предположим, что наложение линий отсутствует, фон фотоумножителей, 
‚а также фон, обусловленный рассеянными электронами и 1-лучами, малы 
по сравнению с нагрузкой каждого счетчика, время жизни промежуточ- 
ного состояния между двумя переходами много меньше разрешающего 
времени схемы совпадений. Будем также считать, что эффективность реги- 
страции электронов равна 100%, что источник имеет высокую удельную 
‚активность и нет многократного рассеяния электронов в источнике и его 
подложке. 

Если первый спектрометр выделяет конверсионную линию, соответ- 
ствующую первому переходу, и второй — второму переходу, тогда для 
скорости счета в каждом канале имеем следующее общее выражение [15]: 


М =. (р) про’ М, & (1) 


тде №, — число распадов в единицу времени, $Ф(р) — функция распреде- 
ления электронов непрерывного спектра, р — импульс регистрируемых 
электронов, — относительная полуширина линии, ®— эффективный 
телесный угол в долях от 4 т, д — вероятность данного -перехода (доля 
от всех распадов), « — вероятность конверсии данного перехода на А- или 
[,- и т. д. оболочке атома. 
° Скорости счета совпадений определяются равенствами: 
Мпст = {Мобло1 боба 14э -- Мо (Р1) 711616506 в + 
+ М, (р) ЧэРэбз бабе [в 1} ©, (2) 
М№ол = 2 №, №ь, (3) 
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где 4— вероятность того, что 1»›-переход следует за \!-переходом или 
-:- И у-переходы следуют за В-переходом; = — эффективность регистра- 
ции совпадений, 2х — разрешающее время схемы совпадений. 

Отношение М№ист / № будет равно: 


А УМЕ И. 195 Е в@1Ха -Е в92Х> (4) 
Мл 2№т 1 жа - ха + Жжаха ° 
где у = ие отношение числа регистрируемых электронов сплошного 


спектра к числу конверсионных электронов. 

Как видно из приведенных равенств, Мис пропорционально активно- 
сти источника и произведению светосил первого и второго спектрометров; 
М№‹л тем меньше, чем лучше разрешающая способность схемы совпаде- 

ний; отношение М№исг / Мл опреде- 


№ саба чес" ляется эффективностью регистра- 
9% ции совпадений, относительными 
интенсивностями В—\- и у—\- 
ветвей распада, а также числом 
} конверсионных электронов, регис- 

0 трируемых в каждом канале. 

Для каждого магнитного спек- 
трометра двойных совпадений су- 
ществуют предельные значения 
относительной интенсивности В—е- 

7 ии И ИМЕ У и е—е-цепочек, при которых В—\- 


и |—1-ветви еще доступны иссле- 
ы дованию. С целью определения 
этих значений для описанного вы- 
ше спектрометра мы изучили наи- 
более интенсивные ветви распада 


А я 
- \ 1 изотопов ТЬВ, Ап и Се“, а 
также совпадения между некото- 
4 | 470+ 17 рыми конверсионными 7-перехода- 
| ми при распаде УЬ"89. 
й Ш № 0 Ею Во всех случаях первым спект- 


рометром выделялись конверсион- 

Рис. 8. Парциальный спектр Ач! и его ные электроны определенного пе- 

график Кюри рехода, а вторым — электроны 

сплошного спектра или конверси- 

онные электроны других энергий. При этом из общего числа реги- 

стрируемых электронов первым и вторым счетчиками при помощи 

схемы совпадений выбирались пары электронов, соответствующие изу- 
чаемой В—1- или 1—1-ветви распада. 

Схема распада изотопа Ап! хорошо изучена. Его В-спектр состоит 
из трех элементарных спектров, два из которых приводят к возбужден- 
ным состояниям ядра Н2'38. Мы исследовали наиболее интенсивную ветвь 
распада: парциальный спектр с ограниченной энергией 960 Кеу и следую- 
щий за ними 1-переход с энергией 441 ке\у. Относительная интенсивность 
парциального спектра и коэффициент конверсии 1-перехода на А-оболочке 
равны соответственно 98,66% и 0,0307. Следовательно, относительная 
интенсивность этой цепочки составляет примерно 27,4.10-3. 

Измерение совпадений в этом случае производилось еще до того, как бы- 
ла устроена коррекция поля линз дополнительным тороидальным магнит- 
ным полем. Диаметр источника равнялся 2 мм. Светосилы первого и вто- 
рого спектрометров были соответственно 0,6 и1,3%. Полуширина конвер- 
сионной линии в первом спектрометре не превышала 2,5% и во втором 4%. 
Разрешающая способность схемы совпадений была 2 ^=6.10-8 сек. [29]. 
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Парциальный спектр Ап 133 и его график Кюри представлены на рис. 8. 
Полученное значение граничной энергии хорошо согласуется с данными 
других работ [24—31]. Отношение №ист//\сл изменялось по спектру в преде- 
лах 1,5--2; скорость счета истинных совпадений вблизи максимума В-спек- 
тра составляла 150-160 сови час 1. 

Выделение парциальных спектров ТЬВ и Се!*1 производилось при на- 
личии коррекции поля линз. Светосила каждого спектрометра составляла 
2% от 4 пи полуширина конверсионной линии — 3,5%. Источники при- 
менялись Фф 5 мм. Разрешающее время схемы совпадений составляло 
2х = (2—3) -10- сек. 


"№ сот час 1 
220 
200 


ИИ 00 200 940 ЧАЕК 


Ю № Ш Ш 0 ЖЕН 


Рис. 9. Парциальный спектр ТВВ Рис. 109. Парциальный спектр Се? 41 
и его график Кюри и его график Кюри 


В ТЬВ изучалась наиболее интенсивная ветвь распада: парциальный 
‘спектр с граничной энергией примерно 340 КеуУ и у-переход с энергией 
238 Кеу\, а в случае Се“? — парциальный спектр с граничной энергией 
430 КеуУ и -переход с энергией 145 Ке\у. Относительные интенсивности 
этих В—ек-цепочек соответственно равны ^ 21.10? и 1.107? на распад. 

Парциальный спектр ТЬВ и его график Кюри представлены на рис. 9, 
а спектр совпадений Се!“ и соответствующий ему график Кюри— на рис. 10. 
Отношение М№ис-/Мсл вблизи максимума спектра 'ТВВ равнялось 100 и 
вблизи максимума спектра Се!“ — 50; скорость счета истинных совпа- 
дений была соответственно около 600 и 200 совп час. Верхние граничные 
энергии спектров, определенные экстраполяцией графиков Кюри к оси 
абсцисс, равны: для ТЬВ 338 --5 КеУ и для Се!“ —4341--5 Кеу. Эти 
значения граничной энергии хорошо согласуются с литературными дан- 
выми [5, 8, 32, 33]. 

Спектр конверсионных электронов У" и связи между у-переходами 
в Ти! изучались в работах [32, 35]. Мы выделили е—е-совпадения пере- 
ходов с энергией 177 и 130 кеу. Активный изотоп \УБ°, полученный 
хроматографическим выделением из фракции нейтроно-недостаточных изо- 
топов Гл, был осажден на тонкую, слегка аллюминированную колло- 
диевую пленку. Первым спектрометром регистрировались А-конверсион- 
ные электроны `у-перехода с энергией 177 кеУ, вторым — электроны пере- 
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ходов 130 и 198 Кеу. На рис. 14 представлены А-конверсионные линии 
переходов с энергией 177 и 198 КеУ и выделенные по совпадениям /.- и 
М-линии перехода с энергией 130 Кеу. Совпадения между А-конверсион- 
ными электронами переходов 177 и 198 КеУ не наблюдались. Эти данные: 
согласуются со схемой распада У". Результаты проведенного изуче- 
ния е—е-совпадений для нейтроно-недостаточных изотопов Га, Та, @4, 
Ел и ТЬ будут опубликова- 
ны несколько позже. | 


„Для кривых 

и # Вследствие. применения. 
20-400 коррекции поля линз слабым. 
и, М 1-10 тороидальным магнитным по- 


имп мин” сов час 
лем и дополнительного пиро- 


кополосного усиления сигна- 
лов от сцинтилляционных 
счетчиков спектрометр по. 
своим спектральным и вре- 
менным характеристикам по- 
чти не отличается от спект- 
рометра двойных совпадений. 
с толстыми линзами Герхоль- 
ма [4] и значительно превос- 
ходит спектрометры с тон- 
кими линзами или с полу- 


О +200 


00 200 1900 № круговой фокусировкой 
Нр, 6$ см [5—13]. ъ 
Рис. 11. е — е-Совпадения -перехода с энергией В наших измерениях ско- 


те с переходами 130 и 198 кеУ при распаде рость счета истинных совпа- 
у р конверсионных. электронов. дений на максимуме парци- 
= — спектр совпадении, 

ального спектра ТЬВ более: 

| чем в 10 раз превышала ско- 

рость счета, полученную при изучении этого спектра другими авторами [5,8] 

на подобных спектрометрах с тонкими линзами, а отношение /Лист/ М ,л—более 

чем в 50 раз. Очевидно, что предельная относительная интенсивность В—е- 

и е—е-цепочек, доступных изучению на нашем спектрометре, примерно’ 
в 100 раз меньше, нежели на других аналогичных спектрометрах. 

Из равенства (4) и полученных экспериментальных результатов для 
3 —е-совпадений в радиоактивных изотопах ТВВ, Се“ и Аш, а также 
е—е-совпадений в УЬ16? можно сделать заключение, что на описанном 
выше спектрометре можно изучать: 1) В—е-ветви распада, относительная 
интенсивность которых не меньше 103 на один акт распада, при гранич- 
ной энергии В-спектра 0,5--41 Ме\у; 2) е—е-ветви распада, относительная 
интенсивность которых не ниже 10 5 на распад. 

Спектрометр построен по предложению Б. С. Джелепова. Расчет пер- 
воначальной конструкции спектрометра выполнен П. А. Тишкиным. В пе- 
риод первоначального запуска спектрометра участие в работе принимал 
Г. С. Вватер. 

Выражаю глубокую благодарность Б. С. Джелепову, А. А. Башилову, 
Г. С. Вватеру и П. А. Тишкину за постоянное внимание и интерес к ра- 
боте и И. В. Тупицину за помощь в изготовлении усилителей с распреде- 
ленным усилением и в настройке регистрирующей системы. | 
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Б. С. ДЖЕЛЕПОВ, 0. Е. КРАФТ, Б. К. ПРЕОБРАЖЕНСКИИ и Г. Ф. ЮШКЕВИЧ 


СПЕКТРЫ ПОЗИТРОНОВ ДИСПРОЗИЕВОЙ ФРАКЦИИ 


Из танталовой мишени, облученной протонами с энергией 660 Меу, 
была выделена диспрозиевая фракция. 

Диспрозий наносился тонким слоем на алюминиевую фольгу толщи- 
ной 5. Измерение позитронного спектра производилось при помощи 
3-спектрометра с трехкратной фокусировкой пучка [1]. Спектр позитро- 
нов через { = 9 час после выделения диспрозиевой фракции представлен 
на рис. 1. Наблюдение за спектром показало, что число импульсов в еди- 
ницу времени в разных частях спектра спадает с разными периодами. 
Оказалось, что представленный на рис. 1 спектр представляет собой на- 
ложение двух спектров: жесткого, которому соответствует период полу- 
распада —20 час, и мягкого — с периодом полураспада 11-2 час. 


Е кеУ 


Рис. 1. Спектр позитронов диспрозиевой фракции через 
9 час после выделения 


Пользуясь этими значениями и сняв спектр несколько раз, можно 
осуществить полное разложение спектров. Графики Кюри для обоих 
спектров представлены на рис. 2 и 3. Граничные энергии спектров 
оказались равными 2800--200 и 850-50 Кеу. Из рис. 3 видно, что 
график Кюри для мягкого спектра не является прямой линией, а имеет 
излом при энергии около 400 Кеу. Однако нельзя утверждать, что этот 
излом является следствием сложности В+-спектра, так как в этой области 
энергий в нашем приборе велики поправки на рассеяние. 

В литературе до сих пор не встречается никаких сведений относительно 
изотопа диспрозия, имеющего период полураспада 20 час. Период 
б час встречался и был приписан Оу! [2]. Из работы [3] видно, что, 
по-видимому, существует Оу!55 с периодом около 10 час. 

Для выяснения вопроса о том, какие изотопы находились в нашем 
препарате, мы исследовали его конверсионный спектр. Разумеется, это 
исследование носило ориентировочный характер, так как наш прибор 
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обладает низкой разрешающей способностью (ее > 3,5%) и не при- 
способлен для изучения линейчатых спектров. 

Мы обнаружили в диспрозиевой фракции 11 пиков конверсионных 
электронов. Шести из них соответствовал один и тот же период полурас- 
пада: 11-2 час. Энергия электровов: 
180--10, 270-15, 320-20, 400-25, \/—№„_ 
465-30 и 610-30 Кеу. Полагая, что ть Г 
все это К-электроны, мы получаем 4 
энергии переходов равными: 230, 320, 
370, 450, 515 и 660 Кеу. Эти переходы 
происходят, по-видимому, в Пу!55 
или Оу!5. 

Однако сопоставление наших дан- 
ных с результатами работы [3] невоз- 


) м8. 
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Рис. 2. График Кюри позитронного спектра Рис. 3. График Кюри жесткой компо- 
с периодом полураспада 11--2 час. ненты позитронного спектра с перио- 
дом полураспада ^^ 20 час. 


можно, так как в последней измерения конверсионных электронов кон- 
чались на энергии 150 Кеу. 

В списке линий тербиевой фракции с периодом полураспада 18 час, 
приведенном в работе [4], близкую энергию имеют только переходы 442. 
и 616 Ке\у; в списке линий фракции с 7 = 8 час близких по энергии ли- 
ний нет. 

Мы относим обнаруженные линии к ПОу!5° и )Оу!5; предположитель- 
ная схема распада ОРу155 дана на рис. 4. 

Интенсивность конверсионной линии с энергией 220 КеУ убывала 
с периодом полураспада — 20 час. Никаких других линий с таким 
периодом полураспада не наблюдалось. Тщательные повторные измерения 
этого участка спектра показали, что здесь расположены две близкие ли- 
нии, интенсивность которых убывает с периодами полураспада —/11 час. 
и около 5 дней. Линия йу = 270 КеУ может быть уложена в схему 
рис. 4. 

Мы оценили отношение числа позитронов с граничной энергией 850 кеу 
к числу конверсионных электронов перехода сйу = 515 Кеу. Это отноше- 
ние оказалось равным 37,5. 

Четырем группам конверсионных электронов соответствует период 
полураспада 4,7 дня и энергии 98, 112, 132 и 162 Кеу. Сравнение их с кон- 
версионным спектром диспрозиевой фракции, описанным в работе [3], 
позволило нам идентифицировать эти группы электронов как линии А-148, 
К-162, К-182 и К-240, возникающие при распаде ТЬ"55 (первые три). Эти 
вещества возникали при распаде Оу!55 и Оу!7. При повторных измере- 
ниях позитронного спектра (спустя 240 час после выделения) компонен- 
ты с периодом, близким 5 дням, мы не обнаружили. Если она и сущест- 
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вует, то ее отношение к компоненте позитронного спектра с 11-часовым 
периодом составляет к моменту начала измерений (приблизительно через 
9 час. после выделения) величину, меньшую 0,3%. 


Что касается 20-часовой актив- 
ности, обнаруженной нами в дис- 
прозиевой фракции, то ее проис- 
хождение пока не ясно. 

При измерениях  тербиевой 
фракции на кэтроне [4] были 
замечены позитроны с периодом 
полураспада 18 час. и граничной 
энергией — 2800 Кеу. Это зна- 
чение энергии совпадает со значе- 
нием граничной энергии жестко- 
го позитронного спектра, найден- 
ного нами в диспрозиевой фрак- 
ции и имеющего, по нашим 
измерениям, период —20 час. Воз- 
можно, что этот позитронный 
спектр принадлежит изотопу ТЬ 
с периодом полураспада 18 час. 


Рис. 4. Предположительная схемя 
распада Оу! 


` Авторы приносят благодарность Л. К. Пекеру за обсуждение схем 
распада и К. Я. Громову за организационную помощь. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИ, №2 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


Л. В. ГУСГОВА, Б. С. ДЖЕЛЕПОВ, П. Ф. ЕРМОЛОВ и 0.В. ЧУБИНСКИЙ 
ЖЕСТКОЕ у-ИЗЛУЧЕНИЕ Ма? 


Введение 


В результате многочисленных исследований [1—15] к настоящему 
времени установлены основные черты схемы распада Ма?“ — энергии 
В- и у-переходов, мультипольности -переходов, квантовые характеристики 
уровней и т. п. (рис. 1). Большинство распадов Ма?“ идет на уровень 
Мо?“ с энергией 4,12 Меу. 

Наиболее точные значения и Е М 
энергий каскадных \у-переходов &* м Я 029 41 0989 
получены в работе [12]: у ее: Е 
Йу = 1,3672 и 2,7535 Меу. Ин- 
тенсивности этих линий при- 
близительно равны. 

В 19514 г. Тарнер и Каванаг 
[8] заметили в у-спектре Ма?“ 
жесткие лучи с энергией 
3,9—4 Меу, интенсивность кото- 
рых, по их определению, состав- 
ляет 5.10“ квант на распад. 
Авторы считали, что они обна- 
ружили прямой переход с уров- 
ня 4,12 Меу на основной уро- 
вень Мо?“ В том же году 
Бишоп и др. [9] также обнару- 
жили жесткое `-излучение Ма?“ 
с энергией 3,6—3,8 МеуУ и ин- 
тенсивностью (4,0-0,4). 104 
квант на распад. Было устано- 
влено, что если прямой `-пере- 
ход с уровня 4,12 Меу Мо?“ 
и происходит, то интенсивность ма 


ПОХ мевыше 2-40 Квант в Рис. 1. Схема распада №а?“. В скобках ука- 
распад. Оставалось неясным, заны значения энергий по данным настоя- 
между какими уровнями осуще- щеи работы 
ствляется переход с энергией. 
3,6—3,8 Меу. 

В 1954 г. Ньютон [45], изучая возникающие в реакции Ма? (р, у) Мо?“ 
лучи, обнаружил тройной каскадный переход 7,6 Меу -> 3,86 Меу — 
_>1,37 Меу. Он предположил, что у-лучи с энергией 3,86 МеуУ испускаются 
при переходе с уровня 5,23 Меу на первый возбужденный уровень 1,37 Меу 
_ Мо?4 и указал на возможность возникновения этой линии при В-распаде 
№ 2. Из корреляционных опытов, проведенных Ньютоном, следует, что 
уровень 5,23 Меу\У имеет спин 3. 

В ряде работ (например [11,15]), посвященных изучению возбужден- 
ных состояний Мэ?“ методом ядерных реакций, установлено наличие 
уровня с энергией 4,24 Меу, который не проявляется при В-распаде М2“. 
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Настоящая ‘работа посвящена исследованию `у-излучения Ма?“ в обла- 
сти энергий свыше 3 Ме\У при помощи -годоскопа. Метод измерений 
и экспериментальная установка описаны в статьях [16,17]. Основные ре- 
зультаты были получены нами в 1955—1956 тг. [18]. 


Описание опытов 


При исследовании жесткого \-излучения Ма?“ было проведено несколь- 
ко опытов с различными источниками и при разных магнитных полях. 
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Рис. 2. Результат измерений у-излу- 
чения Ма?“ при Н = 1360 Ое 
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Рис. 3. То же, что на рис. 2, но при Н = 1500 Ое 


В качестве источников излучения применялись препараты МаС| и Ма›СО;}, 
облученные медленными нейтронами. Средняя активность в разных опы- 
тах была 15-—200 шСа. Стеклянная пробирка с радиоактивным веществом 
помещалась на расстоянии 50 мм от входного отверстия коллиматора. 

Все наши опыты можно разбить на две группы. 

Первая группа опытов была посвящена детальному исследова- 
нию энергетического состава у-излучения Ма?“ в области 3--5,6 Меу. 
Величина магнитного поля выбиралась таким образом, чтобы интенсив- 
ная линия йу = 2,75 Меу совсем не регистрировалась прибором. Изме- 
рения проводились при Н=1520 Ое (с цилиндрическими счетчиками с 


Жесткое 1-излучение Ма?4 213 


целлофановыми стенками) и при Н =1360, 1500 и 1675 Ое с прямоуголь- 
ными счетчиками). 

Геометрия \/-годоскопа (относительное расположение источника, мишепи 
и счетчиков) такова, что при Н =1360 Ое прибор регистрирует участок -- 
спектра в интервале 3,1--5,7 Меу (максимальная спектральная чувстви- 
тельность приходится на область 
4,0-—4,9 Меу); при Н = 1500 Ое реги- Я 2% 
стрируется участок 3,5-—6,3 Меу (мак- 
симальная спектральная чувствитель- 
ность соответствует ду=4А,5--5,4 Меу); 
при Я = 1675 Ое регистрируется уча- 
сток — 3,9--—7,0 Меу (максимальная 
спектральная чувствительность для 
Йу = 5,0--6,0 Меу). Измерения при 
каждом значении поля проводились 
дважды с разными источниками. Во 
всех случаях получена хорошая повто- 
ряемость результатов. 

При обработке результатов всех из- 
мерений учитывались лишь такие кад- 2 
ры, которые соответствуют траекториям 
электронов отдачи с комптоновским 


углом фх < 6°. Такое ограничение необ- 
ходимо было для уменьшения искаже- 1 
ний, вносимых в экспериментальные | 
результаты электронами, которые рас- 
сеялись на большие углы в мишени, в 
стенках счетчиков и т. п. При этом 
>. 
у 
й 
90 
д е— 
О 
5›, МУ д 0 ие Я Е ,мЫ 
Рис. 4. То же, что на рис. 2, но при Рис. 5. То же, что на рис. 2, но 
НН = 1675 Ое при Н = 1220 Ое 


светосила прибора для йу = 4 Меу уменьшается на 5—15%. 

На рис. 2, Зи 4 представлены экспериментальные результаты, получен- 
ные при использовании прямоугольных счетчиков. По осям абсцисс отло- 
жена энергия у-лучей, по осям ординат — число кадров, попавших в со- 
ответствующий спектральный интервал АЁ, = 100 Кеу. 

На графиках рис. 2 и 3 имеется четко выраженная 1-линия с энергией 
ру = 3,85 Меу. Скорость счета на этой линии в обоих случаях уменьша- 
лась в соответствии с периодом полураспада Ма? Т = 15 час. Линия 
имеет форму, обычную для 1-годоскопа. Максимум линии фиксирован в 
обоих случаях с точностью --0,04 Меу. 
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Со стороны больших энергий имеется «хвост», который тянется далеко. 
в жесткую область. По форме и величине этого «хвоста» можно предполо- 
жить, что в спектре Ма?“ имеются малоинтенсивные 1-лучи с энергией 
41—4,3 Меу. Однако из-за малой статистической точности измерений 
и значительного фона, связанного с рассеянием электронов, окончатель- 
ный вывод сделать нельзя. 

Можно оценить верхние пределы интенсивности принципиально воз- 
можных по схеме распада Ма?“ 1-переходов с энергиями 4,12, 4,24 и 
5,22 Меу по отношению к у-переходу с энергией 3,85 Меу (рис. 1). Учи- 
тывая спектральную чувствительность прибора и условно приписывая 
линиям 4,12, 4,2А и 5,22 МеуУ максимальное, не противоречащее опыту, 


г число ка ов, получаем табли - 
Верхний предел интенсивности 7у-линий 4,12, ПРО м цу 


4,2А и 5,22 Меу (по отношению к интен- Аналогичные результаты полу- 
сивности линии 3,85 Ме\у) из опытов при Чены при Н = 1520 Ое, когда 


различных Н использовались цилиндрические. 
- счетчики. 

Предел ыы 9 у-линии Таким образом, первая груп- 
Н, 0е па опытов приводит к следующим 

2 4,24 М 5,22 М : 
и а о результатам: 1) в \-спектре Ма?“ 
имеется линия /у=3,85--0,04Меу, 

Э 

Н Н Е 
оао 1,2.10-2 |. 2) верхние пределы  относи 
1500 | 4.10-2 5 40-2 6. 10-4 тельной интенсивности возмож- 
1675| 2.10- 1.10-2 5.10— ных 1-переходов видны из таб- 


лицы. 

Вторая группа опытов проводилась нами с целью опреде- 
ления интенсивности линии 3,85 Меу по отношению к лании 2,75 Меу 
(интенсивность последней почти точно равна 1 кванту на распад). Усло- 
вия измерений мы выбирали такими, чтобы 1-годоскоп регистрировал 
одновременно обе линии, причем чувствительность прибора по отноше- 
нию к линии 3,85 Меу\У была бы во много раз болыше чувствительности 
по отношению к линии по 2,75 Ме\у: Такие условия осуществлялись при 
Н = 1240 Ое с цилиндрическими счетчиками и Н = 1220 Ое с прямо- 
угольными счетчиками. На рис. 5 представлены результаты измерений 
"-излучения при Н = 1220 Ое после вычитания фона. 

Линия, соответствующая йу = 2,75 Меу, имеет несимметричную 
форму, и максимум ее несколько смещен в жесткую область, так как 
при Н=1220 Ое прибор регистрирует лишь спад этой линии со сторо- 
ны больших энергий. Линия 3,85 Ме\У имеет стандартную форму. 

Результаты этих опытов приводят к значению интенсивности ‘-линии 
3,85 МеуУ — 1.5 = (4,1 | 0,8)-10* квант на распад. Ошибка связана с 
неточным знанием спектральной чувствительности прибора и небольшой 
статистической точностью измерений. 

Используя последний результат, мы получили следующие верхние 
пределы интенсивности возможных `у-переходов: /41› < 9.106 квант на 
распад; 124 <5.106 квант на распад; 15,5 < 2.107 квант на распад. 


Обсуждение результатов 


Результаты настоящей работы позволяют высказать некоторые заме- 
чания о характере В-распада Ма?“. 

Если бы происходил В-распад Ма?“ на уровень 4,24 Меу (Ех = 1,27 Ме\У), 
то наблюдалась бы ‘у-линия йу = 4,24 Меу, интенсивность которой была 
бы сравнима с интенсивностью В-спектра. По нашим данным, 454 < 
<5.10`° квант на распад. Полагая, что интенсивность В-спектра с 
Етр = 1,27 Меу\У равна 5.108, получаем, что 17 Й = 11,3 [19]. Такое 
значение 12 ]{ соответствует П порядку запрещения. Этот вывод согла- 
суется с данными предыдущих работ (например, [15, 20]) о том, что 
уровень 4,24 МеуУ имеет спин 2 и четную четность. 
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_ Полученные нами данные косвенно подтверждают предположение 
Ньютона [15] о возможности В-распада Ма?“ на уровень 5,22 Меу Мо?* 
< последующим излучением 1-квантов йу = 3,85 Меу. Другие предпо- 
ложения относительно происхождения 1-линии 3,85 Меу сводятся к сле- 
дующему: либо эта линия возникает при переходе между уровнем 4,12 Меу 
и новым уровнем —0,27 Меу\у, либо между новым уровнем 3,85 Меу и 
основным состоянием Мо. Для согласования этих предположений с 
имеющимися экспериментальными данными о }- и 1-переходах при рас- 
паде Ма?“ приходится приписать этим гипотетическим уровням (0,27 
или 3,85 Меу) спин >>.7. К подобному же выводу пришли авторы работы [9]. 
“Столь большое значение спина для первых возбужденных уровней четно- 
четного ядра представляется маловероятным, и предположения о существо- 
вании уровня 0,27 Меу или уровня 3,85 Меу Мо?“ кажутся неоснователь- 
ными. В то же время гипотеза о существовании уровня 5,22 Меу не про- 
тиворечит известным данным о В-распаде Ма“. 

Интенсивность мягкого В-спектра с граничной энергией —300 Кеу, 
по-видимому, того же порядка, что и интенсивность 1-нерехода Йу = 
—=3,85 Ме\у, т.е. —4.10`2%, так как других 1-переходов с уровня 5,22 Меу\у 

‚ не наблюдается. Отсюда для мягкого 8-перехода 10 /{ = 6,9. Это, по-види- 
мому, разрешенный В-переход, слегка заторможенный из-за А-запрета 
{для уровня 5,22 Меу Ме?“ вероятное значение А=2 [24]). Отсюда выте- 
кают возможные значения спина 3, 4 или 5. При / =4 или 5 1-разрядка 
уровня 5,22 Ме\У шла бы через уровень 4,12 Меу (4*), но т-лучи 
йу=1,10 Меу не известны. Поэтому, вероятно, Г = 3 в согласии с вы- 

водами Ньютона [15]. 

В измерениях {-излучения Ма 
Участие Т. В. Полещук. 


2‘ и обработке результатов принимала 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИ, № 2 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1958 


Л. К. ПЕКЕР 


О СХЕМАХ РАСПАДА НЕКОТОРЫХ НЕЧЕТНО-НЕЧЕТНЫХ 
ДЕФОРМИРОВАННЫХ ЯДЕР 


К настоящему времени накоплен большой экспериментальный материал 
о -- и В-спектрах нечетно-нечетных деформированных ядер. Но в большин- 
стве случаев не удавалось определить положение и квантовые характери- 
стики уровней дочерних четно-четных ядер, не относящихся к нижней 
ротационной полосе. В тех же немногих случаях, когда авторы пытались 
построить схему таких уровней, она чаще всего не удовлетворяла совре- 
менным представлениям о свойствах уровней деформированных ядер (за 
исключением схем уровней: \\18*, 03188, 05188, Ри?38). Примером могут 
служить приведенные в обзоре [1] схемы уровней: 3152, Са154, Пу!60, 
\\180, 03190, ТЬ?28, ТЬ?30, {]232 {]234а/ Ри?40, 

Недавно были пересмотрены схемы уровней некоторых из указанных 
выше ядер. В частности, были проведены новые исследования 1-спектров 
1:60, [2,3], Нот8° [3], Ас??8 [4]. Предложенные в результате этих ис- 
следований схемы уровней Пу!6° и ТЬ??8 подтверждают правильность 
теоретических представлений о возбужденных уровнях таких ядер [5] 
вплоть до энергии возбуждения 1200—1300 Кеу. 

В настоящей работе мы попытались на основании известных экспери- 
ментальных данных о В-и 1-спектрах построить схемы уровней несколь- 
ких деформированных четно-четных ядер, для того чтобы привести их 
в соответствие с современными теоретическими представлениями. 


Схема уровней «41 


В результате изучения на сцинтилляционном сцектрометре 1- и 
В-спектров Ка!5“ Штефене [6] предложил схему распада, приведенную на 
рис. 1. Согласно его предположению уровни С 415“ 996,6 и 1128,4 Кеу* 
образуют ротационную полосу с К =2* и потому имеют спины и чет- 
ность 27 и 3" соответственно (А — проекция полного момента на ось 
симметрии ядра). 

Однако можно видеть, что такое предположение ведет к значитель- 
ным трудностям. Поскольку спин Е и?“ равен 3 [8] (К=3)), В-распад 
на уровни 996 Кеу (2*) и 1128 Ке\ (3*) должен быть однократно за- 
прещен и 10^} не может превышать 8 — 8,5, ибо в этом случае отсут- 
ствует К-запрет [9]. 

Опытных данных об интенсивности В-переходов на рассматриваемые 
уровни нет, но, даже если бы на них шли все 100% .В-переходов, 15] 
были бы > 12. 

Эта трудность может быть устранена, если предположить, что уровни 
996 и 1128 Ке\У имеют спины и четность 1] иЗ, а К=0. В этом 
случае В-распад на уровень 996 КеУ (17) двукратно запрещен правилами 
отбора по спину и четности и, кроме того, действует К-запрет 


* Точные значения энергии этих уровней взяты из прецизионных измерений 
Б. В. Бобыкина [7]. 
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(Ду=дАК — 2 =1; Г—мультипольность перехода). С этим выводом согла- 
суются данные Штефенса, который не обнаружил В`-переход на уровень 
996 Ке\У; В’-переход на уровень 1128 Ке\У (37) разрешен правилами 
отбора по спину и четности (АГ = 0; нет), но сильно запрещен по 
квантовому числу К (А»у=3 
или 2). Таким образом, зна- 
чение К=0О` для уровня 
1128 Ке\У может объяснить на- 
блюдаемое значение |2*/>12. 

Выбор между значениями 
К =0 и А=2+ может быть 
сделан, если точно известна 
мультипольность хотя бы од- 
ной изчетырех1-линий:1005,4, 
Во 6Г.,Г м 757,36 Ке\у, 
ибо в случае К =0` все они 
должны быть типа ЁЕ1, а при 
К = 2+ они будут относиться 
к типу Е2. 

Однако в настоящее вре- 
мя из-за недостаточной раз- 
решающей способности спек- 
трометров интенсивности ука- 
занных линий не могут быть 
точно определены (линии 996 
и 1005 КеУ, а также 873,7 и 
868,5 Кеу (из Еп!5?) не раз- 12402 .2* 0% 
деляются). Поэтому не могут рн 
быть определены точные зна- | 

64, @ Я и 
чения коэффициентов внут- ня 
ренней конверсии, а следова- 
тельно, и мультипольности 
рассматриваемых переходов. 

Все же данные об относительных интенсивностях 1-линий могут быть 
использованы для оценки значения А [9], если сделать конкретные пред- 
положения о типе мультипольности. 

Еще более убедительным аргументом в пользу того или иного значения 
К является сопоставление относительных интенсивностей А-конверсионных 
линий, ибо они известны значительно точнее, чем интенсивности 1-линий. 
При этом также нужно сделать конкретные предположения о типе мульти- 
польности и использовать соответствующие теоретические значения коэф- 
фициентов внутренней конверсии (Ё1) или (Е2). 

В табл. 1 приведены данные о теоретическом и экспериментальном 
значениях отношений, приведенных к одной энергии интенсивностей 
переходов. 

Из таблицы видно, что сопоставление интенсивностей у-линий 996 
и 873 КеУ не дает возможности сделать выбор между двумя значениями 
К, ибо отношения В;/В., для обоих значений К очень близки. 

Из данных об интенсивностях -переходов и К-конверсионных линий 
се уровня 1128 КеУ определенно вытекает, что для этого „уровня 
К =0`, а значение К = 2" исключается: 

Другие значения К = 0", 1=, 27, 31 нельзя согласовать не’‘только 
с количественными данными об интенсивности у-переходов, но и самим 
фактом их существования (или отсутствия). Поэтому мы их не рассма- 
триваем. ‘ ыы 

В соответствии со сказанным выше нижний уровень этой ротацион- 
ной полосы 996 Ке\У имеет А = 0` и, следовательно, спин и четность 1`. 
Его можно интерпретировать как октупольный вибрационный уровень 


278 4" д" 


Рис. 1; Схема уровней @а124 
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Таблица 1 


| В1* 
„ Теоретические и экспериментальные значения отношений => 


В> 
Из данных об интенсивно- 
о Теоретические 
Характеристика отношения К 
р К-конверсион-| ЗНачения 
НЫ ных линий 
В, (996; Е1; 1-- 0+) ь 
В (873; Е1; 1--— 2+) %: = 0,5 0 
В: (996; Е2; 2+ 0+). р у 2 | 
Во (873; Е 21 - 21) , 
В, (1005; ЕЛ; 3--+ 2+) Ея р Я 
Ве (753; Е1; 3--+ 4+) 10-4 1,14 0,75 0 
В, (1005; Е2; 31 - 2%) 8-2 й 
В: (758: 82: 3+- 4%) 10-4 0,7 2.5 7. 


типа ^=3, у=0, где ^ — квантовое число, характеризующее симмет- 
рию колебаний, а у— его проекция на ось симметрии ядра. 

Интересно отметить, что В ‹251090° — ядре с таким же, как у 64 
числом нейтронов — найденный Гродзинсом [13] уровень 17 (у=0; 
К =0`) имеет несколько меньшую энергию возбуждения — 976 Кеу\у. 


О более высоких уровнях Са!“ в настоящее время нельзя сделать 
никаких определенных заключений. 


Схема уровней ‹.С4155 


В выпуске «Мех Мафеаг Рафа» за первый квартал 1957 г. приведены 
не публиковавшиеся ранее данные о составе --спектра [414], сопровож- 
дающего В-распад Ел158. Есть также предварительные данные о составе 
у-спектра 'ТЬт86 [15]. 

На рис. 2 приведена схема уровней С4!56, которая включает большую 
часть этих данных. Поскольку никаких сведений, кроме энергии уу-пе- 
реходов, авторы не приводят, схема нами была построена на основе 
теоретических представлений о свойствах уровней деформированных 
четно-четных ядер. 1-Линии 88,97, 199,19 и 360 Ке\У, по-видимому, 
возникают при переходах между уровнями нижней ротационной полосы 
0 (0*), 88,97 (2*), 288,16 (4*) и 650 ТЪеу (6*). Наличие уровней другого 
типа с энергией, меньшей 1000—1200 Кеу, мало вероятно, так как для 
одночастичного или вибрационного возбуждения требуется энергия, 
превышающая 1000 Ке\У. 

Положение первого уровня с энергией возбуждения свыше 1000 КеУу 
может быть установлено, если предположить, что \-линии 1240 кеуУ и 
1150 Ке\У являются переходами с него на основное состояние 0* и 


нижний уровень 2*. Энергия этого уровня равна 1240 Ке\У, а спин 1* 
или 2*. Простое объяснение получают -линии 1270 и 1075 Кеу. Если 
предположить, что существует уровень 1360 Ке\, то эти у-линии возникают 
в результате перехода с него на нижние уровни 2 и 4*. Отсутствие 


* Е = 1005 кеУ: 1, =29+2, 1, =1,6, ау =9,7-40-4, а рз=2,32.10-8; Н—753 кеу; 


= 10 + 41, 


ний взяты из [10]; интенсивности К-конверсионных линий взяты из [41]; значения 
Як И @ро взяты из [12]. 


Тек = 1,0, а1 = 1,68.10-3, ау» = 4,25.10-3; интенсивности ‘у-ли- 
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у-линии 1360 Ке\, отвечающей переходу на основное состояние 0*, 


указывает, что если уровень 1360 Кеу\У существует, то его спин Ел 
Относительное расположение уровней 1240 и 1360 Кеу. наводит на 

мысль, что они относятся к одной ротационной полосе. Если это так, 

то можно сделать более определенные выводы 0 спинах и четности 
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Рис. 2. Схема уровней С4!55 


обоих уровней. Требование, чтобы спин уровня 1240 Ке\У был. равен 1 
или 2, а спин уровня 1360 КеУ был >23, совместимо “только с двумя 
значениями А =0` и К = 2+. В первом случае спины и. четности обоих 
уровней 1` и 3’, во втором 21 о у ее 

Момент инерции уровня 1240 КеУ в случае К = 2” несколько меньше, 
а в случае К = 0` несколько больше момента инерции основного ©0- 
стояния, что характерно для вибрационных уровней [9], октупольного 


или квадрупольного типа. . 
Выбор между двумя значениями К можно было бы сделать, если бы 


была известна мультипольность по крайней мере одного из четырех у- пе- 
реходов 1270, 1240, 1150 и 1075 ке\У или относительная интенсивность 
{-линий или К-конверсионных линий переходов с энергиями 1270 и 1075 КеУ 
(см. выше С4т5“). 
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_ Каждый из приведенных на схеме более высоких уровней определяется 
двумя ‘или тремя 1-переходами. 

Уровни 2182 и 2260 КеуУ могут составлять еще одну ротационную поло- 
су, возможные значения их спинов—2* 
и.э..В случае правильности этого 
предположения момент инерции уровня 
2182 ке\ несколько болыше момента 
инерции основного состояния, что мо- 
жжет указывать на одночастичный ха- 
рактер этого уровня. 

Следует отметить, что в работе [146] 
найдены дополнительные --переходы, 
которые указывают на существование 
уровней 1940 и 2140 Кеу, спины которых 
равны 2 или 1. 


Схема уровней с-Ег!б 
Согласно опубликованным данным 
[17], у-спектр, сопровождающий рас- 
пад Т168, состоит из линий: 820, 720, 
448, 2АТ, 199, 185, 99,9 и 80 КеУ, при- 
чем у-кванты 820 Ке\У дают совпадения 
с \-квантами 720 ке\у. Авторы приво- 
дят предположительную схему распада 
Ре рисььыы. 

Обращает на себя внимание отсут- 
ствие ‘у-линий, которые можно было бы 
интерпретировать как `‘-переходы с 

Рис. 3. Схема уровней Е высокого уровня типа 2+ или 1. По- 

этому можно думать, что вплоть до 

энергий возбуждения 1600 ‹е\У такого уровня нет, и, следовательно, 
у-вибрационный уровень 2* в Ет168 расположен выше * 


Схема уровней „У! 


Уровни 7. ло (рис. 4) возбуждаются при В-распаде „зТашо В*- и =-ра- 
спаде „„Вешю. 

Ниже приведены данные о ту-спектрах Та! (полученные на сцинтил- 
ляционном спектрометре) и Ве! (по электронам внутренней конверсии). 

у-Линии Та18; 41180 (50), 890 (90), 780(17), 405 (100), 300 (35), 
240 (60), 210(10), 160 (10) и 110(30) Ке\У; также АХ-лучи (40) [20] 
(в скобках даны относительные интенсивности). 

у-Спектр Ве!8%* таков: 890, 784, 244, 206 и 159 Кеу [21], а также 
286, 205, 159 "и 43 КеуУ [22]. 

Из опытов по кулоновскому возбуждению следует, что первый рота- 
ционный уровень \\'!8* 2* имеет энергию = 110 Кеу. Второй ротацион- 


х В т-спектре, сопровождающем реакцию Ег(п, +) Ег, найдены у-линии: 188, 
280, 730 и. 820 Кеу [18]. Все они могут быть помещены в схему уровней Ет188. 
Интересно отметить, что возможные значения спина и четности Та (0, +0,)=37 


и 4- [19] точно такие же, как у ядра Ег168, образующегося в результате захвата теп- 
лового’ нейтрона Етг1°7 [(2/2-) = (1/›+)] = 4-7 и 3-. Поэтому можно ожидать, что наибо- 
лсе вероятные переходы в обоих процессах ведут к возбуждению одних и тех же 
уровней, и, следовательно, ‘у-спектры, сопровождающие оба процесса, будут очень 
похожи. Как видно из приведенных данных, ожидаемое подобие +1-спектров действи- 
тельно имеет место. 
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ный уровень 4* должен иметь энергию порядка 360 Ке\у. По-видимому 
Т-линия 240 Ке\ соответствует переходу 4*->2*. Если предположить. 
что существует уровень 890 Ке\, то 1-линии 890 и 780 Кеу являются 
переходами на нижние уровни 0" и 2". При этом относительно большая 
интенсивность линии 890 Ке\У исключает для уровня 890 Ке\ все зна- 
чения спина и четности, кроме 1* и 2+. ев 


№ (г 1) 


М “о 


Рис. 4. Схема уровней \\184 Е 
о Сопоставляя его свойства со свойствами подобного ‘уровня 203% 
(ядра с тем же числом нейтронов) 730 КеУ 2* [1], можно ‘думать, что 
спин и четность уровня У\1* 890 КеуУ также равны 2*. поц-у 
’ Для объяснения других ‘у-линий вводятся уровни 41000, 1190; 1295,7 
1455 и 1500 Кеу. В такой схеме \у-линия 890 Ке\У может отвечать двум’ 
переходам: а) между уровнями 890 КеУ—>0 Ке\у, 6) между уровнями’ 
1000 Ке\у->110 Кеу. По-видимому, этим можно объяснить тот факт, 
что отношение относительных интенсивностей ‘-линий 890 и 780 КеУ 
значительно больше предсказываемого теорией для К =2* (=3 вместо 
0,7). 

Если уровень 1000 КеУ существует, то его можно интерпретировать 
как первый ротационный уровень полосы © К =2*; [ =3*. 

Отметим, что энергии уровней 1190, 1295 и 1455 Ке\ хорошо опи- 


сываются формулой типа 
Е=А[1(1+-1) — 5-1) 

если К=/,=1, Однако само существование уровней установлено 

с недостаточной точностью. 


> ны 186 
Схема уровней „.\\18 


В работе [23] изучался у-спектр, сопровождающий В“-распад 'Та!86; 
его состав: — 1150 (10), 940 (15), 730 (65), 610 (45), 510 (45), 410 (20),. 
300 (25), 200 (100) и 125 (25) Кеу. 
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Из опытов по кулоновскому возбуждению и данных о распаде Ве! 
следует, ‘что линия 125 ке\у соответствует у-переходу 2*->0* и первый 
уровень \\!186 125 Ке\ 2* (рис. 5). 
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Рис. 5. Схема уровней \\186 


Проводя аналогию с 03188 [1], который имеет то же число нейтро- 
нов, можно думать, что в \\186 существует уровень 730 Кеу 2+, связан- 
ный -/-переходами 730 и 610 КеУ с уровнями 0* и 2* (К = 0*). 

„Приняв эту гинотезу и зная относительные интенсивности обоих 
-переходов, получаем для их отношения (после приведения к одной 
энергии) величину 0,6, которая хорошо согласуется с теоретической 
0,7 для К = 2* (для К =0`, Г=1 теоретическое отношение, однако, 
тоже равно 0,5, в связи с чем значение К = 2" будет окончательно 
доказано после оценки мультипольности этих линий). | 

Для объяснения остальных линий введены уровни: 930, 1030 и 1440 Кеу. 
Положение линии 1150 Ке\У не ясно. 
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Уровни 03? возбуждаются при В’-распаде Ра?3?, з-захвате в М№р?32 
и “-распаде Ри?3® (рис. 6). В последнем процессе х-переходы идут на 
уровни 023? 47 (2*), 156 (4*") и 321 Ке\у (6'), образующие ротационную 
полосу с К=0* [24]. у-Спектр, сопровождающий =-захват в №р?3?, не 
исследован. 

В табл. 2 приведены данные о у-спектре Ра?3? [25]. 

Схема уровней 023? построена по аналогии со схемами уровней ядер 
типа ТВ? [4], Ри?з8 [41] и др. 

у-Линии 389 и 455 Кеу\ могут отвечать двум уровням ротационной 
полосы с А =0:: уровню 436 (17) и 502 Кеу (37). Уровни 868 и 943 Кеу 
(если они действительно существует) могут относиться к ротационной 
полосе с К = 2". Значения К / Г, для у-линий 868 и 821 кеуУ не проти- 
воречат ожидаемой мультипольности типа #2. 
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Таблица 2 


у-Спектр Ра?3? по данным [25] 


Интенсивность } Интенсивность 

Еу КИ, |Гт:Тлт : ГИ м диянй Еу КИ | Г: : Г линий То 
в. — 0;:1:0,9 | Сильная 821 4 Сильная 
109,3 | — 1:0:0,4 | Очень сильная|| 844 — Слабая 
389 2 | Сильная 868 4 Сильная 
455 4 Очень сильная! 896 | 6 Сильная 

517 8,5 Сильная 973 6 Сильная 

584 |^1,5 Очень слабая 1085 — Слабая 

662 Е Очень слабая 1153 — Очень слабая 
690 — = 


Для объяснения ‘-линий 973, 584 и 517 Ке\У введен уровень 
1020 Кеу, а для объяснения линий 1153 и 1085 Кеу, а также 973 КеУ— 
уровни 1132 и 1200 КеуУ. Данные о мультичольностях у-линий, получен- 
ные из анализа значений А / /,, весьма не‘надежны, и их нельзя исполь- 
зовать для определения спинов и четности уровней. 
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Рис. 6. Схема уровней 1032 
О происхождении слабых линий 844, 690 и 622 кеУ в настоящее 


время сказать ничего нельзя. 

На схеме (рис. 6) приведены предполагаемые значения спинов и чет- 
ность уровней. Если сделанные выше предположения верны, то уровень 
436 кеУ—октупольный вибрационный уровень © у = 0, а уровень 868 ке\ 
может быть \-вибрационным квадрупольным уровнем. 


224 Л. К. Пекер 


Схема уровней ‚Ри? 


При х-распаде Сш?“ в Ри? возбуждаются уровни 42, 87 (2*), 
141,77 (4А") и 292 Кеу (6*), относящиеся к ротационной полосе с К = 0*, 
и уровни 600 и и 640 (37), относящиеся к ротационной полосе 


2 
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Рис. 7. Схема уровней Ри? 


с К =0 [24]. По-видимому, уровень Ра?40 600 Кеу\ является октуполь- 
ным вибрационным уровнем с у = 0 (рис. 7). 

8-Распад изомерного состояния №"® (Т=7,3 мин, Г=0)) сопро- 
вождается испусканием ‘-линий 1400, 900 и 560 КеУ [24], а в-захват 
в Ат? (/=2`) —у-линий 1400, 1020, 920, 98,9 и 42,87 Кеу [26, 27]. 
Для того чтобы поместить эти линии, мы по аналогии с Ри?38 предпо- 
ложили, что в Ри? существует уровень 0% 940 кеУ (В-вибрационный 
квадрупольного типа) и уровни 1020 и 1060 Ке\, входящие в ротацион- 
ную полосу с К =2* и имеющие спины и четность 2 и 3*. Наличие 
в \-спектрах № "0 и Ат?0 линии 1400 КеУ указывает на существование 
уровня 1400 КеУ типа 17. Это значение спина обусловлено тем, что на 
него идут переходы с состояний №? 0 и Аш? 2. Анализ В-спек- 
тра №?4%0 и`ХА-захвата Ат? подтверждает сделанные выше предполо- 
жения (основанные только на аналогии со схемой уровней Ри?38). 

Согласно [19], спин и четность изомерного состояния №240 равны 0’, 
а основного состояния Ат?4? —2`. Значения 16*/<7 для всех В -пере- 
ходов указывают, что сиины уровней Ри?40, на которые идет В’-рас- 


пад, могут иметь спин 0* или 1*. Из схемы видно, что В-распад 
действительно идет на следующие уровни: на основное состояние 0 кеУ 
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(0*), на уровень 600 Кеу (1`) и на уровень 940 кеу (0*); В-переходов на 
уровни 1020 Кеу (2*) и 1060 Кеу (3+) нет. 

В то же время при распаде Аш?40 возбуждаются уровни 1020 и 1060 кеу 
и не возбуждаются уровни 940 Ке\ (0+), 600 Кеу (17) и 640 Кеу (37). 
=-Захват на эти уровни запрещен правилами отбора по спину, четности 
или по квантовому числу К. Таблица 3 

При В -распаде основного состо- 
яния №20 (Т =1 час) излучаются 
у-линии 1440, 970 и 880 Кеу [28]. 
Их положение в схеме уровней Ри?40 
пока не ясно. 


8-Вибрационные уровни крадрупольного 
типа; К = 0+ 


Энергия уровня, Кеу 


Ядро Г= 0+ | Т=2+ 
Обсуждение полученных результатов 
В табл. 3—5 собраны экспери- эт, а 
ментальные данные о возбужденных т м е 
уровнях типа 0% (К = 0*), 2* (К = 2*) ня —805 —- 
и 1 (К =0), которые можно интер- а —_935 986 
претировать как вибрационные уров- бро 940 ы 


ни квадрупольного (А =0*, 2*) иокту- 
польного типа. 
На рис. 8 представлена зависимость энергии этих уровней от числа 


нейтронов в ядре и, следовательно, от параметра деформации. Из рисунка 
Таблица 4 
/-Вибрационные уровни квадрупольного типа; К = 2+ 


Энергия уровня, Кеу Энергия уровня, Кеу 
Ядро Т= 2+ = 3+ Ядро Т= 2+ Т= 3+ 
511152 1086 1235? 16228 [4] 964 — 
64156 1240? 1360? ТВ 236 1060? — 
№18? [9] 1222 1932 0232 868 943 
\\/1 84 890 1000 ры] 1030 1076 
\\186 730 — Ри?40 —1020 1060 
05186 [4] 764 — Ст ?246* —.1300 == 
03188 [1] 633 — (250% =1200 5 
05190 [29] 586 — | Е 254 ыа 700 — 
1 
Таблица 5 
Вибрационные уровни а типа (К = 0, л=3, 
у — 0)** 
Энергия ‘уровня, Кеу 
я АЕ ДЕ 
$: а Г=3 |(3-)-> (1-){2+) - (0+) 
$11152 976 — — 122 
за 996 | 1128 132 В 
(4156 1240? 1360? 120 90 
Ег166 1640 (или 1690) — — 80 
Ва??? [1] 242 — — 112 
Ва??4 |1] 247 289 72 84 
Ва?28 [4] 29 320 67-5 68 
ТЬ 226 |1] ЗА \- № 73 
ТВ?28 [1, 4] 326 392 66 58 
282 436 502 66 47 
Ра?38 [1] 605 656 51 44 
Ри?40х 600 643 43-5 43 


* По данным Б. Моттельсона (1957 г.). 
** В четвертой и пятой графах дана энергия возбуждения первого ротационного 
уровня в полосах с К =0- и К= 0+. 
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следует, что энергия вибрационных уровней растет с увеличением 'пара- 
метра деформации, причем этот рост особенно заметен в ядрах редких 
земель. Такая зависимость энергии от параметра деформации приводит 
к тому, что в ядрах с А = 158 -- 180 энергия вибрационных уровней 1, 


0+, 2+ будет превышать 1500—2000 КеуУ и их трудно наблюдать в процес- 
сах радиоактивного распада. 
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Рис. 8. Зависимость энергии вибрационных уровней деформированных 
четно-четных ядер от числа нейтронов в ядре: 1 — квадрупольные 1-ви- 
брационные уровни К ==2+, Г[=2%; 2 — квадрупольные В-вибрационные 
уровни К =0+, Г[=0+; 3 — октупольные вибрационные уровни ^ = 3, 
у=0, К =0-, Г[=1-; 4 — уровнеь Оу160 966 кеу 2+ (К = 2+) [3], 
который, по-видимому, не является 1-вибрационным уровнем 


Этот вывод согласуется с экспериментальными данными о спектрах 
ядер, лежащих в этой области, — Ег188, Ег1в8, Не, НР"8, НР®о, УУ180 [1]. 
Указанная зависимость энергии вибрационных уровней квадрупольного 
типа от параметра деформации находит себе обоснование в обобщенной 


Стемы распада некоторых нечетно-нечетных деформированных. ядер 221 
Е Ч с и рам а. 


модели оболочек. Подробное обсуждение свойств таких уровней нами 
проведено. 

В заключение считаю своим приятным долгом поблагодарить Б. С. Дже- 
лепова за детальное обсуждение |рассмотренных в работе схем распада. 
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ЯДЕР С МАЛЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 
ДЕФОРМАЦИИ. СВОЙСТВА „030 
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В результате большого числа исследований многие свойства сфериче- 
ски симметричных ядер и ядер с болыпими параметрами деформации 
сравнительно подробно изучены и успешно интерпретируются обобщенной 
моделью ядерных оболочек [1]. 

В то же время об эллипсоидальных ядрах с малыми т параметрами дефор- 
мации (8—0,15-—0,20) имеется очень мало сведений. Между тем, такие 
ядра расположены в переходной области и могут иметь особенности, выяс- 
нение которых весьма существенно для дальнейшего развития представ- 
лений о структурб ядра. Нримерами таких переходных эффектов могут 
служить новый тин изомерии в Ем"? и характерные отношения К-за- 
хвата и В`- распада в основном и изомерном состояниях этого же ядра [2]. 

В настоящей работе мы обсудим свойства ядра, расположенного на 
другом конце этой же области деформированных ядер — «03190. Интерес 
к 03190 усугубляется тем, что это ядро обладает наименьшим из известных 
параметров ‘деформации (В =0,15). Ноэтому можно думать, что отклоне- 
ния от свойств, характерных для эллипсоидальных ядер, здесь будут 
достигать максимума и, следовательно, четко проявляться. 

Нами были заново рассмотрены все экспериментальные данные, отно- 
сящиеся к 03190, и построена схема уровней, полностью их охватывающая 
(рисунок). 

Схема основана на следующих соображениях. 

В т-спектре, сопровождающем распад 10-мин 090%, найдены четыре 
линии типа Ё2 приблизительно одинаковой интенсивности: 614, 500, 359 
и 187 Ке\, которые дают совпадения друг с другом [3—4]. Помимо этих 
линий, обнаружена линия 39 ке\У типа М2 [5]. | 

Последовательность спинов уровней: 0*, 2*, 4*, 6', 8*, вытекающая 
из данных о мультипольности и совпадениях ‘у-линий, и явно выражен- 
ная закономерность в последовательном увеличении энергии у-переходов 
позволяют‘ считать, что в 0510 существует ротационная полоса: 0 (0*), 
186 (27), 546 (4*), 1046 (6*) и 1660 Кеу (8*), а переход 39 КеуУ — изомер- 
ный переход типа /{2 с уровня 1669 Кеу (107) на уровень 1660 Кеу (8*). 

В у-спектре Ве! из указанных пяти линий ротационной полосы 
наблюдается только линия 186 Ке\, а в 11-спектре 14-дн [190 — линии 
186 и 360 Ке\, но зато появляется ряд других линий: в Ве!90 наблю- 
дались лу-линии [6]: 830 (—25), 569 (—75), 392 (—75) и 191 Кеу (—75), 
ав 11% (Т =11 дней) — линии [5, 7]: —1330 (—2), —800 (17), 580 (80), 
540 (65), 400 (55), 360 (30) и 186 Кеу\у (75) (в скобках приведена относи- 
тельная интенсивность переходов). В спектре [1 у-линия 186 КеУ 
дает совпадения с ‘у-квантами 360 и 400 Кеу. 

До сих пор в литературе не сообщалось о попытках поместить эти 
линии в схему уровней 03199. Нами была предпринята попытка сделать 
это. Прежде всего были определены возможные значения спинов 
и четности основных состояний Ве! и [17190. Согласно [8], основное 


состояние Ве! имеет спин и четность либо 2, либо Т, а 119% 
(Т = 11 дней) или 3”, или 0’. 
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Анализ свойств ‘у-вибрационных уровней деформированных ядер 
показал, что в 05130 следует ожидать появления такого уровня 2* при 
энергии возбуждения порядка 550—600 Кеу. 
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Рис. 1. Схема уровней вОзу1д 


Мы. предположили, что в 05190 у-вибрационный уровень 2’ имеет 
энергию возбуждения <= 580 Ке\У и связан с основным состоянием и 
первым ротационным уровнем 186 Ке\У у-переходами 580 и — 400 Кеу 
{в Ве!° 569 и 392 Кеу\У). Большие интенсивности у-линий указывают на 
то, что этот у-вибрационный уровень непосредственно возбуждается при 
распаде Ве!90 и [1190. Тем самым определяются спины Ве!9° 27 и [190 3`. 
В этом. случае для В`- и А-переходов на уровень 580 Кеу\У нет К-запрета 
{АуУ=лАК—Г<0, где Г, — мультипольность излучения), и они могут 
происходить с большой вероятностью. 

Недавно появилось сообщение о результатах опытов по кулоновскому 
возбуждению 031%. В этих опытах существование уровня 2” с энер- 
гией возбуждения 570 КеУ доказано непосредственно [9]. 

‚ . Переходя к другим уровням 031%, следует отметить, что у-линии 
360 и 540 Кеу наблюдаются только при распаде 11195. у-Линия 580 Кеу, 
по-видимому, двойная. На это указывает тот факт, что отношение 


} 
“ ` 8 
интенсивностей линий — "^^ в 0 равно 1,5, в то время как в Ве! 


400 
оно составляет —1, а при кулоновском возбуждении 051% =0,6 [9]. 
Для того чтобы объяснить наличие \-линий 360, 540 КеУ и одной 
из компонент линии 580 КеУ\У, введен уровень 1126 КеуУ (4*); другие 


возможные значения спина и четности 1*, 2* и 3* менее вероятны, 
так как этот уровень не получается при В-распаде основного состояния 
Ве!%° 27. Интересно отметить, что энергия возбуждения этого уровня 
почти в два раза больше энергии первого вибрационного уровня 
05190 — 586 Кеу ‚(2*). Возможно, что он является вторым вибрационным 
‘уровнем 05199. 
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Для объяснения слабых линий = 800’ и 1330 Ке\У введен уровень 
— 1380 Кеу. Ему приписаны ‘спин и ‘четность 27. Отрицательная чет- 
ность обусловлена значением 10 <] =4,7, характерным для разрешенного 
В-перехода на этот уровень с основного состояния Ве!99. Значение спина 1 
менее вероятно из-за наличия А-перехода с основного состояния 

[1390 37. Спин 3 менее вероятен, 

Зависимость относительных интенсив- чем 2, так как, наряду с у-переходом 

ностей `у-переходов В(Е2) на уровни — 900 (е\У на уровень 2*, наблю- 
К = 0+, 7 = ОТи?21 от параметра дефор- : 

мации ядра В дается у-переход 1330 кеуУ на основное 

состояние 05199 (0, интенсивность 

которого всего лишьв 8 раз меньше, 

чем интенсивность перехода 800 Кеу. 


В:( Ез; 2+-›0+) 


В: (Е2; 2+—5+) АВ : 
Ядро экоперим. , вв Сопоставим данные об уровнях 
И ОН 05190 с выводами обобщенной модели 
о оболочек. 
Эта сз 0,6 [14| 0,28 [1] 1. Энергии ротационных уров- 
ру. 0,6 [15] 0,35 [4] ней существенно отклоняются от зна- 
‘ще 0,62 [16] 0,34 М] чений, следующих из формулы: 
м 0,6 - 7] 0,24 [1] Ерот = АГ (Г- 1). 
О 0,37 [18] 0,20 [1] Согласно этой формуле, 
а Па Е в: нон == 143.33: 71549 
‚Оз 0,1 [3, 6,9] | 0,15 [9] 


в то время как на опыте наблюдает- 
! ся отношение: 1:2,94:5,6:9. 

Учет члена типа В1?(1-- 1)? [1], отражающего взаимодействие вра- 
щения и колебаний ядерной поверхности, приводит к увеличению рас- 
хождения между теорией и опытом. 

Отметим, что значительное отклонение энергий ротационных уровней 
от теоретических значений характерно не только для ядер В < 0,2, но 
и для ядер с большими параметрами деформации вплоть до Вл= 0,25 
(см., например, 5ш?5?, С4154, Ва1??) [10, 11]. 

2. В ядрах с большим параметром деформации проекция полного 
момента ядра на его ось симметрии КА является хорошим квантовым 
числом; В- и 1-переходы, для которых Ду =АК — Ё›>0, сильно замед- 
лены [12], причем анализ показывает, что изменение Ду на единицу 
приводит к изменению вероятности перехода приблизительно в 100 раз 
[13]. 

В 0319° для изомерного 1-перехода 39 Ке\У типа М2 должен существо- 
вать очень сильный А-запрет (Ау = АК —Г, = 8), и можно было бы ожи- 
дать, что, по сравнению с разрешенными одночастичными переходами, он 
будет замедлен в 1016 раз. На опыте же наблюдается замедление всего 
в 105 раз, т. е. на Ау = 1 приходится изменение вероятности перехода 
всего в 5—6 раз. 

3. Сопоставим относительные интенсивности 1-переходов с уровня 
К = 2*, Г = 2* на уровни нижней ротационной полосы К = 0+, Г = 0* 
и 2" с теоретическими данными [12]. 

Из таблицы видно, что по мере уменьшения деформации ядра отклоне- 
ние экспериментальных значений от теоретических все увеличивается. 
достигая максимума у 03°. Уменьшение величины В\/В, с уменьшением 
деформации, вероятно, связано с тем, что при переходе к сферическим 
ядрам вибрационные уровни, согласно Бору и Моттельсону [1], переходят 
в двухфононные вибрационные уровни 2*, прямой переход с которых на 
основное состояние, как известно, имеет малую вероятность. 

Все эти данные показывают, что в ядрах с малым параметром деформа- 
ции типа 05199 многие предположения, которые лежат в основе теории де- 
формированных ядер, не оправдываются. Так, в 03° К перестает 
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быть хорошим квантовым числом, так как запрет практически не проявля- 
ется. Отклонение В;/В., от значения 0,7, полученного согласно ‘правилу 
Алага и др. [12], свидетельствует о том, что в Оз19° не возможно сколько- 
нибудь хорошо разделить вращательные и внутренние движения. 


В заключение считаю своим приятным долгом поблагодарить Л. А. Сли- 


ва и Б. С. Джелепова за полезное обсуждение работы. 
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